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1Introduction
Lors de son expe´rimentation ce´le`bre du prisme, il y a trois sie`cles, Newton de´couvrit que
la lumie`re blanche e´tait constitue´e de la superposition de toutes les couleurs. Il tenta par
la suite d’alte´rer la couleur de ces rayons lumineux, mais :  Ils s’obstinaient a` garder
leur couleur, malgre´ tous les eﬀorts pour les changer . Cette tentative infructueuse de
la part de Newton fut accomplie longtemps apre`s, avec la de´couverte du LASER. Connu
sous le nom d’optique non line´aire, ce champ de recherche s’est re´cemment ampliﬁe´ avec
le de´veloppement de ﬁbres optiques de nouvelle ge´ne´ration, qui pre´sentent un arrange-
ment pe´riodique de plusieurs centaines de canaux d’air paralle`les le long de la ﬁbre. Ces
ﬁbres microstructure´es, e´galement de´nomme´es  ﬁbre a` cristal photonique , ont permis
de convertir un faisceau laser monochromatique en un continuum de lumie`re blanche
sur plus de deux octaves en fre´quence (i.e., un laser arc-en-ciel allant de l’ultraviolet a`
l’infrarouge). En 1970, Alfano et Shapiro avaient pre´alablement observe´ ce phe´nome`ne
de  ge´ne´ration de supercontinuum , a` l’aide d’une ﬁbre optique conventionnelle dans
laquelle le spectre d’un laser vert s’e´largissait sur environ 300 nm [1]. De part leur pro-
prie´te´ de brillance unique et leur cohe´rence spatiale, ces nouvelles sources de lumie`re
re´volutionnent actuellement les applications en me´trologie, en rendant possible des me-
sures absolues de fre´quences optiques avec une pre´cision sans pre´ce´dent. La ge´ne´ration
de supercontinuum peut e´galement servir a` la compression d’impulsions, la conception de
sources lasers accordables ou multi longueurs d’ondes, et les tests de composants pour les
te´le´communications optiques.
La complexite´ des phe´nome`nes non line´aires sous-jacents a` cet e´largissement spectral
est e´galement l’une des raisons principales des nombreuses e´tudes re´alise´es sur le sujet [2].
La diﬀusion Raman stimule´e et l’eﬀet Kerr optique ont e´te´ rapidement identiﬁe´s comme
des processus cle´s dans la ge´ne´ration de supercontinuum. En de´pit des nombreux travaux
publie´s, il est a` noter cependant que les re´gimes dynamiques non line´aires mis en jeu dans
la ge´ne´ration de supercontinuum ne sont encore pas tous e´lucide´s, en particulier pour les
re´gimes d’excitations en onde quasi-continue.
Le cadre ge´ne´ral dans lequel s’inse`re ce travail de the`se est celui de l’e´tude du com-
portement non line´aire de faisceaux lasers se propageant dans les ﬁbres optiques de silice
hautement non line´aires et microstructure´es. De fac¸on plus pre´cise, le travail concerne
une recherche des eﬀets d’instabilite´ modulationnelle, de solitons et de ge´ne´ration d’ondes
dispersives, a` partir de lasers a` e´mission continue ou impulsionnelle nanoseconde. L’e´tude
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de´taille´e de ces diﬀe´rents eﬀets a permis leur utilisation ade´quate pour la conception
originale de diﬀe´rentes sources a` large bande spectrale.
Le premier chapitre est consacre´ a` la description des ﬁbres optiques en silice que
nous avons utilise´es lors de nos expe´riences. Nous rappe`lerons leurs proprie´te´s ge´ne´rales,
ge´ome´triques et optiques, et nous de´taillerons plus particulie`rement la fabrication des
ﬁbres microstructure´es et du me´canisme de guidage des ﬁbres a` cœur plein. Nous appor-
terons dans la deuxie`me partie de ce chapitre une se´rie de notions the´oriques et concep-
tuelles, puis les notions de bases de l’optique non line´aire guide´e, en regroupant, dans un
premier temps les phe´nome`nes issus de l’eﬀet Kerr optique, a` savoir, l’instabilite´ modu-
lationnelle, l’auto et l’intermodulation de phase et les solitons. Dans un second temps les
eﬀets ine´lastiques tels que les diﬀusions Raman et Brillouin stimule´es seront pre´sente´s.
Enﬁn nous dresserons dans la troisie`me partie un rapide tour d’horizon de la ge´ne´ration
de supercontinuum, particulie`rement dans le re´gime d’excitation continu et nanoseconde.
Le second chapitre sera axe´ sur l’e´tude et la description the´orique de l’instabilite´ mo-
dulationnelle et la ge´ne´ration d’ondes dispersives dans les ﬁbres optiques, a` partir d’une
source continue et pour un re´gime particulier situe´ au voisinage de la longueur d’onde
de dispersion nulle. Dans le contexte de l’instabilite´ modulationnelle, il est important de
souligner que peu d’e´tudes ont e´te´ consacre´es a` l’impact que la pente de dispersion chro-
matique peut avoir sur ces eﬀets. Jusqu’a` pre´sent, ce phe´nome`ne ne pouvait se manifester
qu’en re´gime de dispersion anormale en raison des conditions d’accord de phase, et don-
nait lieu a` la ge´ne´ration de deux bandes late´rales syme´triques de la fre´quence du laser.
Dans un premier temps, nous de´montrerons analytiquement, et par le biais de validations
nume´riques, qu’elle se manifeste e´galement en re´gime de dispersion normale. Nous met-
trons ensuite en e´vidence la brisure de syme´trie du spectre d’instabilite´ modulationnelle
lorsque la pente de dispersion entre en jeu, et la ge´ne´ration associe´e d’ondes dispersives
e´mises par les solitons. Puis nous de´crirons une nouvelle me´thode de mesure des coef-
ﬁcients de dispersion d’une ﬁbre optique, jusqu’a` l’ordre quatre, a` partir de l’e´tude de
ces deux processus. Dans une dernie`re partie nous pre´senterons un processus multiple
de me´langes a` quatre ondes inde´pendants. Nous identiﬁerons alors, parmi ces processus,
l’instabilite´ modulationnelle et deux me´langes a` quatre ondes mis en place, l’un en accord
de phase et l’autre en de´saccord de phase. Enﬁn, nous e´tudierons la ge´ne´ration d’une
composante Stokes par me´lange a` quatre ondes a` partir d’une pompe tre`s incohe´rente.
Le troisie`me chapitre, plus technique, consistera a` mettre en e´vidence les avantages
d’une ﬁbre en silice hautement non line´aire par rapport aux ﬁbres conventionnelles, dans
trois expe´riences de ge´ne´ration de supercontinuum, a` partir de laser impulsionnels nano-
secondes. Premie`rement, nous pre´senterons l’utilisation d’un laser impulsionnel a` ﬁbre
optique, a` modes de´clenche´s passivement par l’interaction des diﬀusions Rayleigh et
Brillouin. Ce travail a e´te´ re´alise´ dans le cadre d’une collaboration europe´enne (COST)
et a abouti sur l’e´tude et la conception d’une source a` large bande spectrale entie`rement
ﬁbre´e. Dans le but d’augmenter la densite´ spectrale de cette source ainsi que sa stabilite´,
nous avons ensuite utilise´ un autre type de laser a` ﬁbre plus puissant. Nous pre´senterons
les spectres de supercontinuum e´tendus, enregistre´s a` la sortie de la ﬁbre hautement non
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line´aire dans la deuxie`me partie de ce chapitre. L’analyse des spectres obtenus nous per-
mettra de mettre en e´vidence les eﬀets d’instabilite´ modulationnelle et d’auto-de´calage
en fre´quence des solitons. Enﬁn l’utilisation d’un microlaser a` mode de´clenche´ a permis la
mise en place d’une source supercontinuum couvrant la feneˆtre spectrale de propagation
du mode fondamental de la ﬁbre optique (1-2μm). Cette source pre´sente un bon compro-
mis entre son couˆt, sa compacite´ et sa puissance, et oﬀre ainsi une solution inte´ressante
pour des applications aux te´le´communications.
Dans le quatrie`me et dernier chapitre, nous e´tudierons expe´rimentalement la ge´ne´ration
de supercontinuum dans une ﬁbre microstructure´e pre´sentant deux ze´ros de dispersion.
Dans une premie`re partie, nous pre´senterons une conﬁguration de pompage a` 1535 nm en
re´gime nanoseconde et au voisinage du second ze´ro de dispersion, autour duquel la pente
de dispersion est ne´gative. Cette expe´rience a permis la ge´ne´ration de bandes doubles
d’instabilite´ modulationnelle, en accord avec nos pre´dictions analytiques. Nous montre-
rons e´galement l’observation d’une cascade Raman Stokes vers les grandes longueurs
d’onde (2 μm) ainsi qu’une cascade Raman anti-Stokes par me´lange a` quatre ondes,
puis la ge´ne´ration de supercontinuum de 1400 nm a` 1700 nm. Dans la deuxie`me partie
de ce dernier chapitre, nous avons utilise´ un re´seau de Niobate de Lithium a` polarisation
pe´riodiquement inverse´e aﬁn de doubler la fre´quence du microlaser nanoseconde vers le
domaine visible. Nous obtenons alors deux pompes a` 1535 nm et a` 767.5 nm qui sont
injecte´es simultane´ment dans la ﬁbre microstructure´e au voisinage des deux ze´ros de dis-
persion, et cela aﬁn d’accroˆıtre la bande passante du supercontinuum. Nous pre´senterons
une interpre´tation des spectres expe´rimentaux, qui montrent la ge´ne´ration de supercon-
tinuum eﬃcace, dans le visible et le proche infrarouge, allant de 550 nm a` 1950 nm.
L’intermodulation de phase semble avoir pour eﬀet de lisser et e´largir vers les grandes
longueurs d’onde le supercontinuum infrarouge.
Enﬁn nous conclurons le me´moire et de´gagerons quelques perspectives.
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7Chapitre 1
Eﬀets line´aires et non line´aires dans
les ﬁbres optiques
Lorsqu’une onde lumineuse de forte puissance se propage dans une ﬁbre optique, elle subit
des eﬀets, dus a` l’interaction forte de la lumie`re avec la matie`re. Ces eﬀets de´pendent a`
la fois des proprie´te´s de l’onde et du milieu de propagation. Les travaux pre´sente´s dans
ce manuscrit ont tous le meˆme milieu de propagation, la silice, avec laquelle est compose´e
les ﬁbres. Dans la premie`re partie une pre´sentation des ﬁbres conventionnelles puis mi-
crostructure´es sera propose´e. Une description de la ge´ome´trie et des proprie´te´s optiques
des deux types de ﬁbres sera expose´e, puis nous comple`terons l’e´tude des ﬁbres a` cristal
photonique par une pre´sentation de leur fabrication et le me´canisme de guidage des ﬁbres
a` cœur plein.
Dans la seconde partie de ce chapitre nous pre´sentons les eﬀets non line´aires que subit
une impulsion lumineuse intense lors de sa propagation dans une ﬁbre optique. Ces ef-
fets peuvent eˆtre se´pare´s en deux groupes, les eﬀets e´lastiques, pour lesquels il y a un
transfert d’e´nergie entre la lumie`re et la matie`re et les eﬀets non e´lastiques, regroupant
les diﬀusions Raman et Brillouin. L’eﬀet Kerr optique entraˆıne les phe´nome`nes d’auto- et
d’intermodulation de phase, l’instabilite´ modulationnelle et les eﬀets solitons. Puis nous
rappellerons l’e´quation non line´aire de Schro¨dinger, englobant ces eﬀets.
Pour ﬁnir nous ferons un historique succinct sur la ge´ne´ration de supercontinuum dans
les ﬁbres optiques, en re´gime continu et quasi-continu.
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1.1 Les ﬁbres optiques
Dans ce manuscrit, le terme de ﬁbre optique sera aborde´ a` de nombreuses reprises car il
s’agit du support principal de notre e´tude. Il est donc important de rappeler les diﬀe´rents
types de ﬁbres optiques utilise´es et d’en de´crire leurs proprie´te´s ge´ome´triques et optiques.
Nous ferons une distinction entre les ﬁbres conventionnelles, constitue´es entie`rement de
silice et les ﬁbres microstructure´es, pre´sentant des trous d’air. Nous pre´senterons, dans un
premier temps, les ﬁbres conventionnelles, qui regroupent les ﬁbres standards monomodes
(SMF, Single Mode Fiber) utilise´es dans les te´le´communications, les ﬁbres a` dispersion
de´cale´e (DSF, Dispersion Shifted Fiber) et les ﬁbres hautement non line´aires (HNLF,
Highly Non Linear Fiber). Dans un second temps, nous pre´senterons les ﬁbres a` trous,
e´galement appele´es ﬁbres microstructure´es ou encore ﬁbres a` cristal photonique (PCF,
Photonic Crystal Fiber).
1.1.1 Fibres conventionnelles
1.1.1.1 Ge´ome´trie d’une ﬁbre optique
Les ﬁbres conventionnelles sont utilise´es ge´ne´ralement dans le domaine des te´le´communications,
pour la transmission de l’information ou dans la fabrication des composants d’optique tout
ﬁbre´s, tels que les ﬁltres, les coupleurs ou encore les multiplexeurs. Elles pre´sentent une
ge´ome´trie simple, que nous pouvons observer sur la Fig.1.1.
Coeur
Gaine
Gaine protectrice
en plastique
Figure 1.1 – Structure d’une ﬁbre optique conventionnelle.
Un cœur de silice (SiO2), dope´, le plus souvent, au germanium GeO2, est entoure´
d’une gaine optique constitue´e de silice pure. La combinaison SiO2 − GeO2 du noyau
confe`re a` ce dernier un indice de re´fraction nc le´ge`rement plus e´leve´ que l’indice ng de la
gaine optique.
La Fig.1.2 est une repre´sentation du coˆne d’acceptance de´ﬁnissant l’angle maximal du
faisceau pouvant se propager dans la ﬁbre optique. Sur cette ﬁgure, α0, αc et αg sont,
respectivement, les angles d’entre´e dans la ﬁbre, de re´ﬂexion a` l’inte´rieur du cœur et de
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Figure 1.2 – Coˆne d’acceptance des faisceaux incidents.
re´fraction dans la gaine. La diﬀe´rence d’indice entre le cœur et la gaine optique (nc > ng)
permet la propagation des ondes lumineuses dans la ﬁbre par le processus de re´ﬂexion
totale interne. Selon la loi de Snell-Descartes applique´e successivement aux interfaces
air/gaine et cœur/gaine, la re´ﬂexion totale interne a` l’inte´rieur de la ﬁbre ne se produit
que lorsque sin(αc) ≥ ng/nc, ce qui de´ﬁnit le coˆne d’acceptance sin(αl) =
√
n2c − n2g a`
l’inte´rieur duquel se trouvent les ondes se propageant dans la ﬁbre. Nous de´ﬁnissons alors
l’ouverture nume´rique NA, numerical aperture en anglais, d’une ﬁbre optique comme suit,
NA = sin(αl) =
√
n2c − n2g (1.1)
Elle de´termine la capacite´ d’une ﬁbre a` collecter la lumie`re. Si un rayon lumineux arrive
sur le cœur avec un angle infe´rieur a` αl, il se propage dans la ﬁbre par re´ﬂexion totale
interne. Si l’angle d’incidence est supe´rieur a` l’angle limite αl, le faisceau sera diﬀuse´ dans
la gaine et ne pourra pas se propager en raison des pertes subies a` chaque re´ﬂexion entre
le cœur et la gaine. L’enveloppe de polyme`re, recouvrant la gaine optique et prote´geant la
ﬁbre des contraintes me´caniques, a e´galement le roˆle d’atte´nuer la lumie`re qui serait guide´e
par l’interface gaine/air. A` chaque angle d’incidence correspond un mode, qui sera guide´
ou non, selon les proprie´te´s optiques et ge´ome´triques de la ﬁbre. Il existe plusieurs types
de ﬁbres optiques conventionnelles qui diﬀe`rent les unes des autres par leur ge´ome´trie
et leurs proprie´te´s optiques. Parmi celles-ci nous retrouvons les ﬁbres monomodes et les
ﬁbres multimodes, a` saut ou a` gradient d’indice. Nous avons regroupe´ quelques grandeurs
caracte´ristiques de ces ﬁbres dans le tableau Tab. 1.1 :
Type de ﬁbre monomode multimode
saut d’indice gradient d’indice
nc 1, 46 1, 47 1, 47(1− 2Δ(r/a)α)
ng 1, 454 1, 45 1, 47
Φc 3μm 60μm 60μm
Φg 40μm 80μm 80μm
Table 1.1 – Quelques grandeurs caracte´ristiques de ﬁbres conventionnelles.
Dans le tableau Tab. 1.1, nc et ng repre´sentent les indices de re´fraction respectifs du
cœur et de la gaine de la ﬁbre, Φc et Φg repre´sentent les diame`tres respectifs du cœur et
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de la gaine de la ﬁbre.
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Figure 1.3 – Proﬁls d’indice de quelques types de ﬁbres conventionnelles.
Quelques proﬁls d’indices associe´s a` ces ﬁbres ont e´te´ repre´sente´s sur la Fig.1.3. Les
travaux re´alise´s au cours de cette the`se ont mis en jeu d’autres types de ﬁbres, pre´sentant
un ze´ro de dispersion de´cale´ vers les longueurs d’ondes te´le´coms (λ0 ≈ 1, 55 μm) et
un coeﬃcient non line´aire e´leve´ (γ ≈ 10 − 20 W−1m−1). Les ﬁbres en silice hautement
non line´aires restent extreˆmement attractives pour les e´volutions futures dans le domaine
des communications par voie optique. Malgre´ l’apparition des ﬁbres microstructure´es et
des ﬁbres non silice (par exemple les ﬁbres en verre de chalcoge´nures ou les ﬁbres a`
base de bismuth) qui pre´sentent des coeﬃcients non line´aires jusqu’a` 90 fois supe´rieurs
a` ceux des HNLFs, ces dernie`res continuent de pre´senter un de´phasage non line´aire bien
supe´rieur a` celui des ﬁbres non silice, pour de grandes longueurs de ﬁbres [1]. Les HNLFs
pre´sentent d’autres avantages qui permettent de conserver leur utilisation dans divers
domaines d’application. Parmi ces avantages nous pouvons citer les connexions avec les
ﬁbres standards, simples a` re´aliser et pre´sentant de faibles pertes, la faible ﬂuctuation du
proﬁl de dispersion le long de la ﬁbre et l’augmentation du seuil Brillouin.
GeO
2
-SiO
2
F-SiO
2
Δ
+
 = 3.5 %
Δ
-
 = 0.5 %
Figure 1.4 – Exemple de proﬁls d’indice de re´fraction d’une ﬁbre silice hautement non
line´aire [2].
Dans les HNLFs, la diﬀe´rence d’indices entre le cœur et la gaine Δn = nc−ng, jusqu’a`
plus de dix fois supe´rieure a` celui d’une SMF, est obtenue en dopant fortement la silice
du cœur avec du germanium ou du phosphore, pour augmenter l’indice de re´fraction, et
en dopant la gaine avec du bore ou du ﬂuore pour diminuer l’indice de la silice. Cette
forte diﬀe´rence d’indices entraˆıne un fort conﬁnement de la lumie`re sur une petite surface
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du cœur, dont les dimensions peuvent alors eˆtre re´duites tout en conservant le caracte`re
monomode de la ﬁbre. Ainsi, le coeﬃcient non line´aire, proportionnel au rapport de l’in-
tensite´ sur l’aire eﬀective du mode guide´, augmente. La Fig.1.4 montre le proﬁl d’indice
typique d’une ﬁbre HNLF.
1.1.1.2 Atte´nuation line´ique
Le tableau Tab. 1.2 rappelle l’e´volution des pertes des ﬁbres optiques depuis 1970 jusqu’a`
l’obtention de pertes minimales, correspondant a` la limite the´orique de´ﬁnie par la diﬀusion
Rayleigh.
Anne´e Pertes (dB/km) Longueur d’onde (nm)
avant 1960 > 1000
1970 20 ≈ 1000
1974 2 - 3 1060
1976 0,47 1200
1979 0,2 1550
1986 0,154 1550
1992 0,1484 1570
Table 1.2 – E´volution des pertes dans les ﬁbres optiques au cours des ame´liorations
technologiques depuis les de´buts.
Le mate´riau choisi pour la fabrication des ﬁbres optiques conventionnelles est la silice
pure, synthe´tise´e a` partir de mole´cules de SiO2. La silice est un mate´riau ide´al pour les
transmissions optiques car il pre´sente peu de pertes dans la re´gion des longueurs d’onde
te´le´coms, comme nous pouvons le voir sur la Fig.1.5.
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Figure 1.5 – Spectre des pertes mesure´es dans la silice pure (source JDSU)
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L’atte´nuation dans la ﬁbre, de´ﬁnie par α(dB/km) = −10
L
log
(
PT
P0
)
, est essentiellement
dues a` la diﬀusion Rayleigh, proportionnelle a` l’inverse de la longueur d’onde e´leve´e a`
la puissance 4, ce qui donne le comportement principal de la courbe repre´sente´e sur la
Fig.1.5. D’autres phe´nome`nes entrent en jeu, tels que les impurete´s ou l’absorption de la
lumie`re par les ions OH−, dont nous voyons les pics spe´ciﬁques, indique´s par des ﬂe`ches
sur la Fig.1.5.
1.1.1.3 Dispersion chromatique
Quand une onde e´lectromagne´tique interagit avec les e´lectrons d’un die´lectrique, la re´ponse
du mate´riau de´pend ge´ne´ralement de la pulsation optique ω. Cette proprie´te´, commune´ment
nomme´e dispersion chromatique se manifeste a` travers la de´pendance en longueur d’onde
de l’indice de re´fraction n(ω). La dispersion joue donc un roˆle important dans la pro-
pagation d’impulsions optiques car chaque composante spectrale se propage a` sa vitesse
propre v = c
n(ω)
. Ce phe´nome`ne entraˆıne l’e´largissement de l’impulsion et peut poser de
re´els proble`mes, par exemple, dans les syste`mes de communications optiques. La courbe
de dispersion d’une ﬁbre optique de´pend de la ge´ome´trie et de la composition de la ﬁbre.
En jouant sur ces deux parame`tres, nous pouvons concevoir, par exemple, des ﬁbres a`
dispersion de´cale´e ou a` dispersion plate. La dispersion chromatique peut eˆtre de´veloppe´e
en se´rie de Taylor au voisinage d’une pulsation ﬁxe ω0, comme suit
β(ω) = β0 + β1(ω − ω0) + β2(ω − ω0)2 + β3(ω − ω0)3 + β4(ω − ω0)4 + ... (1.2)
ou` β0 = β(ω0) et βn =
∂nβ
∂ωn
(ω0), n=1,2,3,4...
Ge´ne´ralement, les constructeurs utilisent le parame`tre D, qui est lie´ au coeﬃcient de
dispersion de second ordre par la relation suivante,
D(λ) = −2πc
λ2
β2
ou` D est exprime´ en ps.nm−1.km−1. Une donne´e importante fournie par la courbe
de dispersion d’une ﬁbre optique est la longueur d’onde de dispersion nulle (ZDW, zero
dispersion wavelength), c’est-a`-dire la longueur d’onde pour laquelle la courbe de disper-
sion s’annule. Cette longueur d’onde particulie`re de´ﬁnit deux re´gimes de dispersion : le
re´gime normal pour les longueurs d’onde ve´riﬁant D(λ) < 0 (β2 > 0) et anormal pour les
longueurs d’onde ve´riﬁant D(λ) > 0 (β2 < 0). Nous verrons dans la section suivante, que
pour les ﬁbres microstructure´es, il est possible d’obtenir plusieurs ZDWs.
1.1. Les fibres optiques 13
Le coeﬃcient de dispersion de second ordre est de´ﬁni comme la de´rive´e partielle du coeﬃ-
cient de dispersion de premier ordre, qui lui-meˆme est de´ﬁnit comme l’inverse de la vitesse
de groupe. Ainsi, en re´gime de dispersion anormale les composantes de hautes fre´quences
sont de´cale´es vers le front de l’impulsion (car elles se propagent plus vite) et les com-
posantes de basses fre´quences, vers la queue de l’impulsion, sous l’eﬀet de la dispersion
chromatique. En re´gime de dispersion normale, c’est l’inverse qui se produit.
1.1.2 Fibres microstructure´es
L’ave`nement des ﬁbres microstructure´es a ravive´ un grand inte´reˆt de la communaute´
scientiﬁque pour la ge´ne´ration de supercontinuum dans les ﬁbres optiques a` la ﬁn des
anne´es 90.
La raison principale des nombreuses e´tudes re´alise´es autour de cette nouvelle classe de
guides d’onde est, avant tout, la possibilite´ de guider la lumie`re dans le vide, surpas-
sant ainsi les limites impose´es par l’interaction de la lumie`re avec la matie`re. Cette ca-
racte´ristique tre`s particulie`re permet d’atteindre des proprie´te´s optiques impensables avec
de simples ﬁbres a` saut d’indice. Parmi ces proprie´te´s nous pouvons citer, dans un premier
temps, l’augmentation des eﬀets non line´aires due au conﬁnement extreˆme de la lumie`re,
et dans un second temps, la possibilite´ de minimiser ces meˆmes eﬀets en concevant des
ﬁbres pre´sentant un cœur de petite dimension.
Ainsi, nous pouvons controˆler la dispersion et les proprie´te´s modales de ces ﬁbres en fai-
sant varier la taille, le nombre et la position des trous. La de´couverte de ces proprie´te´s
spe´ciﬁques a ouvert le champ a` de nouvelles perspectives dans les applications ﬁbre´es : les
ﬁbres pre´sentant un cœur de grande dimension supportent des puissances importantes, les
microstructures facilitent les applications de capteurs, la ﬂexibilite´ des proﬁls de disper-
sion permet un e´largissement du domaine spectral de travail (de l’ultraviolet au proche
infrarouge), les ﬁbres a` cœur creux permettent le guidage de particules, de liquide ou
encore de gaz, enﬁn ces ﬁbres permettent e´galement de diminuer les puissances seuils.
1.1.2.1 Structure
Les ﬁbres microstructure´es, e´galement appele´es ﬁbres a` cristal photonique ou ﬁbres a`
trous, pre´sentent un arrangement de microtubes de silice vides (ou  remplis d’air ) dont
les dimensions et les distances les se´parant sont comparables aux longueurs d’onde, c’est-
a`-dire a` quelques microns. A` l’heure actuelle les structures pe´riodiques peuvent atteindre
des dimensions infe´rieures au micron (par exemple en e´tirant les ﬁbres pour fabriquer des
ﬁbres eﬃle´es, nomme´es e´galement tapers) [3]. Il existe un nombre incalculable de types
de ﬁbres microstructure´es car a` chaque application nous pouvons choisir l’agencement
des tubes d’air lors de la re´alisation de la pre´forme. Cependant, nous pouvons se´parer
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ces ﬁbres en deux grandes cate´gories, base´es sur leur ge´ome´trie. Il s’agit, d’une part, des
ﬁbres a` cœur creux et, d’autre part, des ﬁbres a` cœur plein. Les premie`res pre´sentent
un guidage par bandes photoniques interdites. Les secondes peuvent pre´senter le meˆme
mode de propagation ou une propagation par re´ﬂexion totale interne modiﬁe´e. La grande
particularite´ des ﬁbres a` cœur creux est qu’elles peuvent eˆtre remplies d’un liquide ou
d’un gaz, dans le but d’augmenter l’indice eﬀectif du cœur et donc le coeﬃcient non
line´aire de la ﬁbre. Parmi les expe´riences eﬀectue´es lors de cette the`se, il n’a e´te´ question
que de ﬁbres photoniques a` cœur plein. Ces ﬁbres pre´sentent un cœur d’indice e´leve´
(souvent fabrique´ a` partir de silice pure non dope´e), surmonte´ d’une gaine comportant un
arrangement pe´riodique de trous d’air. Les trous d’air, que comporte la gaine, ont pour
eﬀet de diminuer l’indice eﬀectif de la gaine. La lumie`re est alors conﬁne´e dans le cœur
solide qui pre´sente un indice de re´fraction e´leve´, en comparaison avec celui de l’air. Ainsi,
ces ﬁbres microstructure´es peuvent eˆtre fabrique´es a` partir d’un mate´riau pur, non dope´,
avec un nombre et une distribution de trous ade´quates. Bien que de nouvelles ﬁbres soient
fabrique´es a` partir de verres chalcoge´nures ou de polyme`res, la silice reste le mate´riau le
plus utilise´, en particulier pour ses faibles pertes en transmission.
10 μm
d
Λ
(a) (b)
Figure 1.6 – (a) Coupe transverse d’une ﬁbre microstructure´e a` cœur plein. Image re´alise´e
avec un microscope a` balayage e´lectronique (MEB). (b) Sche´ma d’une structure courante,
dite  en nid d’abeille , avec d, le diame`tre des trous et Λ l’espacement entre les trous
(pitch en anglais).
1.1.2.2 Historique
C’est dans les anne´es 1970 que l’ide´e d’introduire des trous d’air dans la gaine d’une ﬁbre
optique a e´te´ sugge´re´e pour la premie`re fois [4]. L’ide´e de Kaiser e´tait de conserver les
pertes faibles de la silice (augmente´es par le dopage du cœur) et la diﬀe´rence d’indice entre
le cœur et la gaine, permettant la propagation des faisceaux lumineux. Les structures pro-
pose´es n’e´taient alors pas pe´riodiques [5] et cette technologie fut abandonne´e rapidement
au proﬁt de la fabrication des ﬁbres par la me´thode de de´position de vapeurs chimiques.
L’ide´e d’utiliser un arrangement pe´riodique de tubes d’air composant la gaine est apparue
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plus tard en se basant sur les guides a` cristaux photoniques (d’ou` le nom utilise´ pour ces
ﬁbres) pour le pie´geage de la lumie`re dans un cœur creux [6]. Il fallut quelques anne´es
pour surmonter le de´ﬁ technologique de re´alisation de ces ﬁbres. La premie`re fabrication
d’une ﬁbre microstructure´e pre´sentant une structure pe´riodique fut faite a` la confe´rence
OFC  (Optical Fiber Conference) en 1996 par Knight [7,8]. Cette ﬁbre e´tait constitue´e
de 217 tubes de silice creux, arrange´s de fac¸on a` constituer un hexagone. Le succe`s de
cette premie`re expe´rience entraˆına rapidement l’apparition de toute une se´rie de nouvelles
ﬁbres telles que les ﬁbres a` large diame`tre de mode [9], a` dispersion controˆle´e [10, 11], a`
cœur creux [12] , les ﬁbres bire´fringentes [13] et a` cœurs multiples [14]. Ces ﬁbres sont
particulie`rement inte´ressantes pour la ge´ne´ration de supercontinuum, dans le domaine
infrarouge comme dans le domaine visible ou encore l’ultraviolet.
1.1.2.3 Fabrication
L’empilement de capillaires selon un arrangement hexagonal ou triangulaire est la me´thode
la plus largement utilise´e pour la re´alisation de la pre´forme d’une ﬁbre photonique car
c’est e´galement la plus simple a` mettre en place [8]. La fabrication des ﬁbres photoniques
comportent deux e´tapes [5] :
L’e´tirement de la pre´forme, compose´e d’un arrangement pe´riodique de tubes de
silice, pleins et creux, d’un diame`tre de l’ordre de 1 mm. Cette dernie`re repre´sente
une re´plique, a` grande e´chelle, de la microstructure souhaite´e. Dans le cas d’une
ﬁbre a` cœur plein, le cœur est obtenu en remplac¸ant un tube creux par un tube
plein au centre de la pre´forme, ce qui cre´e un de´faut dans la structure pe´riodique et
assure le guidage par re´ﬂexion totale interne modiﬁe´e.
une deuxie`me e´tape d’e´tirage est mise en place pendant laquelle un polyme`re de pro-
tection est de´pose´ autour de la gaine optique. L’homoge´ne´ite´ de la microstructure,
e´gale a` 1% sur plus de 1 km, est obtenue en controˆlant la vitesse et la tempe´rature
d’e´tirage [6].
Sur la Fig.1.7, nous pouvons voir la sche´matisation des diﬀe´rentes e´tapes de fabrication
d’une PCF par la me´thode de´crite ci-dessus. Pour la fabrication de ﬁbres a` partir de
mate´riaux bruts cristallins ou amorphes autres que la silice, la technique d’extrusion est
plus approprie´e [15]. L’e´tirage de la pre´forme se fait comme pour les ﬁbres conventionnelles
mais la pre´forme est re´alise´e a` l’aide d’un outil contenant la ge´ome´trie souhaite´e, a` travers
lequel des tubes de verre d’un diame`tre de 1 cm a` 2 cm sont contraints de passer. Le
diame`tre total de cette pre´forme est seulement de quelques millime`tres, ce qui est dix fois
moins important que dans le cas d’un empilement de capillaires. Cette proprie´te´ permet
e´galement de re´aliser des microstructures de tailles tre`s faibles [16]. Cependant, ce n’est
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Figure 1.7 – Illustration de la me´thode de fabrication d’une PCF par e´tirage.
pas la re´duction de la taille des microstructures (e´galement re´alisable par e´tirage de tapers
photoniques) qui pre´sente les plus grandes diﬃculte´s technologiques. En eﬀet, le re´el de´ﬁ,
actuellement, est la re´alisation de microstructures pre´sentant plusieurs diame`tres de trous
tre`s diﬀe´rents.
Les proprie´te´s physiques spe´ciﬁques de la ﬁbre photonique sont de´ﬁnies par la taille, la
forme et les dopants de la microstructure.
1.1.2.4 Me´canismes de guidage
Dans les PCFs a` cœur creux, la propagation des ondes lumineuses s’eﬀectue suivant un gui-
dage par bandes interdites photoniques. En eﬀet, un guidage par re´ﬂexion totale interne,
comme dans les ﬁbres conventionnelles, est rendu impossible car l’indice de re´fraction du
cœur est moins e´leve´ que l’indice eﬀectif de la gaine. Dans ce cas, la lumie`re est guide´e de
la meˆme manie`re que dans les cristaux photoniques et sur une plage spectrale de´ﬁnie par
les dimensions de la microstructure. Dans les cristaux photoniques, les intervalles de lon-
gueurs d’onde pour lesquelles la lumie`re ne se propage pas sont appele´s bandes interdites
photoniques. Cependant, en introduisant un de´faut dans la pe´riode du re´seau, une onde
lumineuse dont la longueur d’onde est situe´e dans la bande interdite photonique pourra
eˆtre pie´ge´e et se propager au niveau du de´faut.
Les ﬁbres de Bragg, e´tudie´es dans les anne´es 1980 [17], sont compose´es d’une succession de
couches concentriques de hauts et bas indices, a` travers lesquelles la propagation s’eﬀectue
comme dans un cristal photonique 1D. Lorsque des tubes d’air sont agence´s autour d’une
zone creuse, comme c’est le cas dans les ﬁbres microstructure´es a` cœur creux, un miroir de
Bragg a` deux dimensions est cre´e´ et le mode de guidage est le meˆme que dans un cristal
photonique 2D. Dans ce cas, ce sont la taille et la re´partition des trous qui de´terminent
les longueurs d’onde et les angles d’incidence pour lesquels la lumie`re est guide´e. La qua-
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lite´ de propagation de l’onde lumineuse de´pend directement de la re´gularite´ du re´seau et
ne´cessite un controˆle accru des parame`tres de fabrication. Ces ﬁbres sont tre`s inte´ressantes
pour des applications de transmission sans pertes et sans distorsions, pour le pie´geage de
particules ou pour la de´tection optique.
Bien que certaines ﬁbres microstructure´es a` cœur plein puissent fonctionner sur ce mode
de guidage, les ﬁbres utilise´es dans les expe´riences des chapitres suivants fonctionnent sur
le mode de guidage par re´ﬂexion totale interne modiﬁe´e. En eﬀet, les trous d’air com-
posant la gaine optique lui confe`re un indice eﬀectif infe´rieur a` celui de la silice pure,
ce qui cre´e une diﬀe´rence d’indice, entre le cœur et la gaine, suﬃsante pour assurer la
propagation par re´ﬂexion totale interne [18].
1.1.2.5 Fibres inﬁniment monomodes
Les ﬁbres PCFs ont des proprie´te´s modales tre`s particulie`res : elles sont monomodes sur
une large bande spectrale. Aﬁn de de´terminer le nombre de modes propage´s dans une
ﬁbre, nous avons l’habitude de de´ﬁnir dans les ﬁbres standards (SMFs), une fre´quence
normalise´e [19],
V = kρ
√
n2cœur − n2gaine,
ou` ρ est le rayon du cœur, k la constante de propagation, ncœur et ngaine les indices de
re´fraction, respectivement, du cœur et de la gaine. Lorsque cette grandeur est supe´rieure
a` 2,405, la ﬁbre devient multimode.
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
10-3
10-2
10-1
100
101
102
Diamètre des trous normalisé d/Λ
Fr
éq
u
en
ce
 n
o
rm
al
is
ée
 λ
/Λ
Infiniment 
monomode
Monomode
Multimode
0
1
2
3
4
5
6
7
0 1 2 3 4 5
d/Λ= 0.95 d/Λ= 0.70
d/Λ= 0.60
d/Λ= 0.50
d/Λ= 0.40
d/Λ= 0.30
d/Λ= 0.20
d/Λ= 0.10
Fr
éq
u
en
ce
 n
o
rm
al
is
ée
 e
ff
ec
ti
ve
, V
 ef
f
Fréquence normalisée ,  Λ/λ
(a) (b)
Figure 1.8 – (a) Fre´quence normalise´e Veﬀ d’une PCF a` cœur plein en fonction du rapport
Λ/λ, ou` Λ repre´sente la pe´riode de la microstructure et λ, la longueur d’onde. d est le
diame`tre des trous. La droite en pointille´s repre´sente la limite au-dela` de laquelle la ﬁbre
est multimode. Source : [5]. (b) Repre´sentation des re´gimes monomodes et multimodes
d’une PCF a` partir de l’e´quation (1.3) e´tablie par Folkenberg [20].
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Pour les ﬁbres microstructure´es, nous utilisons une de´ﬁnition similaire de fre´quence
normalise´e Veﬀ en dec¸a` de laquelle la ﬁbre est monomode [5, 21].
Veff =
2πΛ
λ
√
n2cœur − n2eﬀ
ou` neﬀ repre´sente une moyenne entre les indices de re´fraction de l’air et de la silice et
Λ l’e´cart entre les trous. Sur la Fig.1.8.a, cette fre´quence normalise´e est trace´e en fonction
du rapport Λ/λ. La droite en pointille´s repre´sente la limite au-dela` de laquelle la ﬁbre
est multimode. Nous remarquons qu’en dessous d’une certaine valeur du rapport d/Λ
les PCFs sont monomodes pour n’importe quelle longueur d’onde. Nous parlons alors de
ﬁbres inﬁniment monomodes. Une loi empirique de´ﬁnissant la longueur d’onde de coupure
d’une PCF en fonction des diame`tres d et de l’espacement Λ des trous a e´te´ e´tablie par
Tajima en 2003 [22],
λcoupure
Λ
≈ 2.8
(
d
Λ
− 0.406
)0.89
(1.3)
Une repre´sentation de cette loi est sche´matise´e sur la Fig.1.8.b, ou` nous observons
trois re´gimes de fonctionnement de la ﬁbre conside´re´e. Pour un rapport d/Λ supe´rieur
a` 0,4 la ﬁbre pre´sente un comportement similaire aux ﬁbres conventionnelles : dans les
courtes longueurs d’onde plusieurs modes peuvent eˆtre supporte´s par la ﬁbre et au-dela`
d’une longueur d’onde, dite de coupure, la ﬁbre devient monomode. Remarquons que pour
un rapport infe´rieur a` 0,4, la ﬁbre est monomode quelque soit la longueur d’onde qui s’y
propage. C’est pour cette raison que ces ﬁbres sont parfois qualiﬁe´es de ﬁbres  inﬁniment
monomodes .
1.1.2.6 Proprie´te´s optiques inte´ressantes
Au de´but de leur de´veloppement, les ﬁbres microstructure´es pre´sentaient une atte´nuation
optique de l’ordre de 0,82 dB/m [23] puis de 3.2 dB/km a` 1,55 μm [24]. Cette valeur est
bien supe´rieure aux pertes habituellement mesure´es dans les ﬁbres SMFs car il s’y ajoute
des pertes dues a` la rugosite´ au niveau des interfaces air/verre. Ces pertes ont rapidement
diminue´es a` 1 dB/km, en ame´liorant les proce´de´s de fabrication : utilisation d’un verre
de silice tre`s pur, mise en place de proce´de´s de de´shydratation (pour re´duire les pertes
dues aux ions OH−) et de polissage (pour e´liminer les e´raﬂures) [22]. Un groupe japonais
de´tient actuellement le record des pertes les plus basses, obtenues en 2006, et qui sont de
0,28 dB/km a` 1,55 μm avec un coeﬃcient de diﬀusion Rayleigh de 0,85 dB.km−1.μm−1 [25].
Les ﬁbres photoniques sont actuellement tre`s utilise´es pour les installations FTTH (ﬁber
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to the home) car elles pre´sentent de tre`s faibles pertes pour des courbures de petits
diame`tres. En eﬀet, en 2005, une ﬁbre pre´sentant 0,011 dB de pertes par courbure de
5 mm de diame`tre a e´te´ de´veloppe´e e´galement pour limiter les pertes au niveau des
soudures avec des ﬁbres conventionnelles en conservant un diame`tre de mode de 9,3 μm
a` 1,55 μm [26].
Une des proprie´te´s inte´ressantes que pre´sentent ces ﬁbres est la liberte´ de conception. Le
fait de pouvoir choisir la ge´ome´trie et l’agencement des trous d’air sur la section transverse
permet de de´ﬁnir a` l’avance le proﬁl de dispersion de la ﬁbre.
le ze´ro de dispersion peut eˆtre de´place´ vers les courtes longueurs d’onde, ce qui
favorise l’e´talement spectral dans le visible, autrement dit la re´alisation de sources
blanches. Dans les ﬁbres standards (SMF), la dispersion augmente dans le meˆme
sens que la longueur d’onde, passant d’une valeur ne´gative (re´gime de dispersion
normale) a` une valeur positive (re´gime de dispersion anormale) a` 1,3 μm. Dans les
PCFs, quand les trous pre´sentent des diame`tres importants, le cœur est de plus en
plus isole´, jusqu’a` ce qu’il ressemble a` un ﬁlament de verre. Si toute la structure est
tre`s petite (diame`tres des trous infe´rieurs a` 1 μm), la dispersion nulle pour le mode
fondamental peut eˆtre de´place´e vers les longueurs d’onde du visible [10, 11].
le proﬁl de dispersion peut eˆtre conc¸u selon l’application voulue. Par exemple la
de´pendance de la dispersion en fonction de la longueur d’onde peut eˆtre re´duite dans
les PCFs pre´sentant de petites fractions d’air, a` l’aide d’une conception minutieuse.
Enﬁn, dans les ﬁbres microstructure´es, il est possible d’obtenir des coeﬃcients non
line´aires beaucoup plus e´leve´s que dans les ﬁbres conventionnelles : alors que la plus forte
non line´arite´ mesure´e dans une ﬁbre conventionnelle a` saut d’indice est γ = 20W−1.km−1
a` 1550 nm, ce coeﬃcient peut atteindre jusqu’a` 640 W−1.km−1 dans les PCFs [27]. Cepen-
dant, dans beaucoup d’applications, la ﬂexibilite´ sur la dispersion chromatique repre´sente
une opportunite´ plus inte´ressante que cette augmentation du coeﬃcient non line´aire.
1.2 Eﬀets non line´aires mis en jeu dans les ﬁbres op-
tiques
L’e´tude pre´sente´e dans les deus derniers chapitres ce manuscrit porte sur la ge´ne´ration
de supercontinuum dans les ﬁbres optiques de nouvelle ge´ne´ration. Pour e´largir le spectre
initial, une combinaison d’eﬀets non line´aires se met en place dans la ﬁbre. Bien que ces
eﬀets soient un re´el inconve´nient pour la transmission de l’information dans le domaine
des te´le´communications, ils sont tre`s utiles dans la conception de composants d’optique
guide´e tels que les commutateurs, les ampliﬁcateurs ou encore les sources a` large bande
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spectrale, comme celles qui ont e´te´ de´veloppe´es lors de cette the`se.
Les eﬀets non line´aires sont ge´ne´ralement de´ﬁnis a` partir de la polarisation du mate´riau
P = PL + PNL, comportant la re´ponse line´aire du mate´riau a` un champ e´lectromagne´tique
faible et la re´ponse non line´aire, associe´e a` l’application d’un champ e´lectromagne´tique
intense. Les parties line´aire et non line´aire de la polarisation sont lie´es au champ e´lectrique
applique´ suivant les relations suivantes
PL = 
0χ
(1).E (1.4)
PNL = 
0χ
(3)...EEE (1.5)
ou` 
0 est la permittivite´ du vide, χ
(1) et χ(3) les susceptibilite´s de premier et troisie`me
ordre du mate´riau. La susceptibilite´ de second ordre n’est pas prise en compte dans les
ﬁbres optiques car ce sont des mate´riaux centrosyme´triques. La susceptibilite´ d’ordre 1
est lie´e a` l’indice de re´fraction et au coeﬃcient d’atte´nuation du milieu :
n(ω) = 1 +
1
2
Re[χ(1)(ω)] (1.6)
α(ω) =
ω
nc
Im[χ(1)(ω)] (1.7)
De meˆme, nous de´ﬁnissons l’indice de re´fraction et le coeﬃcient d’atte´nuation non
line´aires du mate´riau en fonction de la susceptibilite´ d’ordre 3,
n2 =
3
8n
Re[χ(3)] (1.8)
α2 =
3ω0
4nc
Im[χ(3)] (1.9)
Parmi les eﬀets induits par la susceptibilite´ d’ordre 3, nous distinguons les eﬀets
e´lastiques, tels que l’eﬀet Kerr, pour lesquels il n’y a aucun e´change d’e´nergie entre le fais-
ceau pompe et le milieu dans lequel il se propage, et les eﬀets ine´lastiques, qui sont souvent
nomme´s diﬀusion et qui re´sultent d’un e´change d’e´nergie entre l’onde et le mate´riau. Dans
la suite de cette partie, nous verrons dans un premier temps les diﬀe´rents phe´nome`nes
re´sultant de l’eﬀet Kerr, puis dans un second temps les diﬀusions ine´lastiques.
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1.2.1 Eﬀet Kerr optique
L’eﬀet Kerr optique se traduit par la modiﬁcation de l’indice de re´fraction du milieu en
fonction de l’intensite´ de l’onde e´lectromagne´tique s’y propageant. L’indice de re´fraction
s’e´crit alors,
n(z, t) = nL(z, t) + n2I(z, t) (1.10)
ou` nL est l’indice du mate´riau soumis a` un champ faible, n2 l’indice non line´aire du
milieu, compris entre 2, 2.10−20 m2.W−1 et 3, 2.10−20 m2.W−1 pour une ﬁbre en silice [19].
I(ω) repre´sente l’intensite´ lumineuse a` l’entre´e de la ﬁbre.
1.2.1.1 Automodulation de phase
Cette modiﬁcation d’indice entraˆıne un de´phasage non line´aire sur l’onde se propageant
dans la ﬁbre,
ΦNL(t) =
2πn2
λ0
LI(t)
Il s’agit d’un de´phasage de l’onde sur elle-meˆme, c’est pourquoi nous parlons de de´phasage
auto-induit et l’eﬀet en re´sultant est nomme´  automodulation de phase . Les change-
ments intervenant dans le spectre de l’impulsion sont duˆs a` la de´pendance temporelle
de cette phase non line´aire. En eﬀet, la de´pendance temporelle du de´calage fre´quentiel,
commune´ment appele´ chirp en anglais, est de´ﬁni par
δω(T ) = −∂ΦNL(T )
∂T
(1.11)
La Fig.1.9 repre´sente ce de´calage fre´quentiel pour une impulsion gaussienne. Remar-
quons, sur cette ﬁgure, qu’a` plusieurs composantes temporelles (T1 et T2) correspond un
meˆme de´calage fre´quentiel. Ces composantes interfe`rent entre elles, ce qui cre´e des can-
nelures et un e´largissement spectral de l’impulsion. L’automodulation de phase a pour
eﬀet de de´caler les composantes de basses fre´quences vers le front de l’impulsion et les
composantes de hautes fre´quences vers la queue de l’impulsion. Ce qui est l’inverse des
eﬀets de la dispersion en re´gime de dispersion anormale. La compensation mutuelle de ces
deux eﬀets en re´gime de dispersion anormale est a` l’origine de la formation des solitons,
c’est-a`-dire des impulsions stationnaires dont le proﬁl ne varie pas au cours du temps.
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Figure 1.9 – De´calage fre´quentiel d’une impulsion gaussienne par automodulation de
phase.
1.2.1.2 Les solitons
Lorsqu’une impulsion lumineuse de proﬁl arbitraire se propage dans une ﬁbre dispersive
non line´aire, elle tend a` prendre la forme d’un soliton. Le soliton est de´ﬁni comme une
impulsion ne subissant aucune de´formation au cours de sa propagation dans un milieu non
line´aire. Plusieurs phe´nome`nes physiques sont a` conside´rer pour comprendre la formation
de ces solitons :
1. Une impulsion de dure´e ΔT a toujours une largeur spectrale ﬁnie Δν, qui ve´riﬁe la
relation suivante ΔνΔT ≥ 1, re´ciproque de sa dure´e. Si l’impulsion est limite´e par
la transforme´e de Fourier alors ΔνΔT = 1.
2. La vitesse de propagation des composantes spectrales de l’impulsion de´pend de leur
fre´quence propre :
β2 =
∂β1
∂ω
et β1 =
1
vg
(1.12)
Si β2 < 0 alors vg croˆıt avec la fre´quence et vbleu > vrouge (1.13)
Si β2 > 0 alors vg de´croˆıt avec la fre´quence et vbleu < vrouge (1.14)
Ainsi, le de´calage fre´quentiel des diﬀe´rentes composantes spectrales de l’impulsion
sous l’eﬀet de la dispersion de´pend du signe de celle-ci, comme le montre la Fig.1.10.
3. L’automodulation de phase (SPM) a pour eﬀet de de´caler les composantes de basses
fre´quences vers le front de l’impulsion et les hautes fre´quences vers la queue de l’im-
pulsion. Sur la Fig.1.11, nous avons repre´sente´ une impulsion subissant un de´calage
fre´quentiel line´aire aﬁn de simpliﬁer la visualisation du phe´nome`ne L’automodula-
tion de phase a donc pour eﬀet d’e´largir le spectre, en cre´ant de nouvelles fre´quences,
sans de´former l’impulsion.
4. A` partir des Fig.1.10.b et Fig.1.11, il est aise´ de se repre´senter la possibilite´ d’une so-
lution stable de l’e´quation de propagation, en re´gime anormal de dispersion, re´gime
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Figure 1.10 – Impulsion  chirpe´e  au cours de sa propagation dans la ﬁbre. (a) Chirp
induit par une dispersion ne´gative (b) et positive.
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Figure 1.11 – (a) Impulsion  chirpe´e  au cours de sa propagation dans la ﬁbre sous
l’inﬂuence de l’automodulation de phase. (b) De´calage fre´quentiel subi par l’impulsion a`
la ﬁn de sa propagation dans la ﬁbre.
dans lequel les eﬀets de la dispersion et les eﬀets non line´aires (d’automodulation
de phase) se compensent pour former un soliton.
Les solitons sont ge´ne´ralement repre´sente´s, mathe´matiquement, par les e´quations
u(0, T ) = Nsech(T/T0) (1.15)
N2 =
LD
LNL
=
γP0T
2
0
|β2| (1.16)
ou` T0 est la largeur a` mi-hauteur de l’impulsion, P0 est la puissance creˆte de l’impul-
sion, LD =
T 20
|β2| et LNL =
1
γP0
sont, respectivement, les longueurs de dispersion et non
line´aire. La plus proche valeur entie`re de N repre´sente l’ordre du soliton. Lorsque N=1,
les deux longueurs caracte´ristiques de´ﬁnies ci-dessus sont e´gales et les eﬀets non line´aires
et de dispersion se compensent. Nous parlons alors de soliton fondamental. La Fig.1.12
repre´sente le proﬁl temporel d’un soliton fondamental, dont l’amplitude a la forme d’un
se´cante hyperbolique.
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Figure 1.12 – Repre´sentation d’un soliton fondamental (N=1).
Lorsque N est supe´rieur a` 1,5, nous parlons de solitons d’ordre supe´rieur et l’ine´galite´
LD > LNL est ve´riﬁe´e, ce qui signiﬁe qu’un battement se cre´e entre les eﬀets de l’auto-
modulation de phase et de la dispersion. Dans les premiers me`tres de la ﬁbre l’impulsion
s’e´largie sous l’eﬀet de l’automodulation de phase puis la dispersion, lorsqu’elle est anor-
male, contracte l’impulsion. Nous voyons apparaˆıtre une pe´riode solitonique au cours de
laquelle l’impulsion se de´forme jusqu’a` atteindre une forme stable en se´cante hyperbolique.
Lors de ces de´formations, une partie de l’e´nergie pre´sente dans l’impulsion de de´part est
dissipe´e sous forme d’une radiation continue, appelle´e commune´ment, onde non radiative
ou onde dispersive. Cette notion sera de´veloppe´e dans le second chapitre de ce manuscrit.
1.2.1.3 Intermodulation de phase
L’intermodulation de phase se produit lorsque au moins deux ondes, de fre´quences ou
de polarisations diﬀe´rentes, se propagent simultane´ment dans une ﬁbre optique. Cet eﬀet
est une conse´quence directe de l’eﬀet Kerr optique qui se manifeste par la modiﬁcation
de l’indice de re´fraction d’un milieu sous l’eﬀet d’un champ e´lectrique intense. En eﬀet,
lorsque deux ondes se propagent simultane´ment dans une ﬁbre optique, l’une subit les
eﬀets de la premie`re sur le milieu, et vice versa. Ce qui entraˆıne, pour une impulsion (1),
le de´phasage non line´aire suivant
ΔΦ
(1)
XPM(t) = 2
2πn2
λ0
LI2(t) (1.17)
ou` ΔΦXPM repre´sente le de´phasage non line´aire induit par intermodulation de phase
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de la deuxie`me impulsion (d’intensite´ I2) sur la premie`re.
1.2.1.4 Instabilite´ modulationnelle
La propagation d’un faisceau continu (ou quasi-continu) dans une ﬁbre optique est natu-
rellement instable en raison de l’automodulation de phase. Cette instabilite´ entraˆıne une
brisure de l’onde en un train d’impulsions ultracourtes. Ce phe´nome`ne est ge´ne´ralement
e´tudie´ dans le re´gime de dispersion anormale, mais il peut eˆtre e´galement observe´ en
re´gime normal de dispersion lorsque le pompage s’eﬀectue proche de la dispersion nulle
sous re´serve de certaines conditions sur les coeﬃcients de dispersion d’ordre supe´rieur.
Ces conditions sont de´termine´es a` partir de la relation d’accord de phase. Une e´tude de
la stabilite´ line´aire [19] permet d’e´tablir cette relation dans le cas ou` seul le coeﬃcient de
second ordre est pris en compte pour la dispersion. Le point de de´part de l’analyse est
l’e´quation non line´aire de Schro¨dinger simpliﬁe´e, ou` ni les eﬀets ine´lastiques, ni les pertes
de la ﬁbre ne sont pris en compte. L’e´quation de propagation s’e´crit alors
i
∂A
∂z
=
β2
2
∂2A
∂T 2
− γ |A|2A (1.18)
ou` A(z, T ) est l’amplitude de l’onde e´lectromagne´tique se propageant dans la ﬁbre
optique, β2 le coeﬃcient de dispersion d’ordre 2 et γ le coeﬃcient non line´aire de la ﬁbre.
Dans le cas d’une onde continue, l’amplitude A est inde´pendante du temps a` l’entre´e de la
ﬁbre (a` z = 0). Conside`rons qu’il en est de meˆme tout au long de la propagation, alors les
de´rive´es temporelles de A sont nulles et l’e´quation pre´ce´dente s’e´crit de la fac¸on suivante,
i
∂A
∂z
= −γ |A|2A (1.19)
ce qui entraˆıne une e´criture particulie`re de l’amplitude de l’onde, qui correspond a` la
solution du re´gime e´tabli (steady-state solution),
A¯(z, T ) =
√
P0e
iγP0z (1.20)
Cette expression implique que, lors de la propagation dans la ﬁbre, la seule gran-
deur qui subit une modiﬁcation est la phase, qui se de´cale d’une grandeur ΦNL = γP0z.
E´tudions a` pre´sent la stabilite´ de cette solution en introduisant une petite perturbation
a(z,T) sur l’enveloppe.
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A(z, T ) =
(√
P0 + a(z, T )
)
eiγP0z (1.21)
Remplacons l’expression de A(z,T) dans l’e´quation de Schro¨dinger simpliﬁe´e, en faisant
l’hypothe`se que
√
P 0a est ne´gligeable devant P0, il vient
i
∂a
∂z
=
β2
2
∂2a
∂T 2
− γP0(a+ a∗) (1.22)
Prenons maintenant la transforme´e de Fourier de cette e´quation :
i
∂a˜(Ω)
∂z
= −β2
2
Ω2a˜(Ω)− γP0 (a˜(Ω) + a˜(−Ω)∗) (1.23)
Les composantes en Ω et en −Ω sont couple´es, d’ou` l’e´criture des solutions suivante,
a(z, T ) = a1e
i(Kz−ΩT ) + a2e−i(Kz−ΩT ) = u+ iv (1.24)
Aﬁn de faciliter la re´solution de l’e´quation dans le domaine temporel [28], nous e´crivons
la solution a(z,T) sous la forme d’un complexe simple ou` u = (a1 + a2)cos(Kz − ΩT ) et
v = (a1 − a2)sin(Kz − ΩT ). En se´parant les parties re´elle et imaginaire, le syste`me
d’e´quations associe´ peut eˆtre re´solu. Nous obtenons alors l’expression du de´saccord de
phase lie´ a` l’instabilite´ modulationnelle (IM), lorsque nous prenons en compte uniquement
la dispersion de second ordre,
K2 =
(
β2Ω
2
)2 [
Ω2 +
4γP0
β2
]
(1.25)
Rappelons que le champ e´lectromagne´tique s’e´crit : E(r, t) = Fx,yAz,te
i(β0z−ω0t). Cette
expression met en lumie`re la constante de propagation de l’onde et sa phase qui sont
respectivement β0 ± K et ω0 ± Ω. Ainsi, les composantes de fre´quences ω0 + Ω et
ω0 − Ω repre´sentent les bandes d’instabilite´ qui apparaissent lors du processus d’instabilite´
modulationnelle dans le domaine fre´quentiel. Le lien entre les processus de me´lange a`
quatre ondes et d’instabilite´ modulationnelle apparaˆıt alors plus clairement. En eﬀet, le
deuxie`me est un cas particulier du premier, il s’agit du me´lange a` quatre ondes de´ge´ne´re´.
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1.2.1.5 Me´lange a` quatre ondes
Le me´lange a` quatre ondes (FWM, Four Wave Mixing) est un eﬀet non line´aire mettant
en jeu au moins trois ondes lumineuses. L’eﬀet non de´ge´ne´re´ fait intervenir quatre ondes
alors que l’eﬀet de´ge´ne´re´ n’en fait intervenir que trois. Le principe peut eˆtre de´crit, d’un
point de vue quantique, comme l’annihilation de deux photons de pulsations respectives
ω1 et ω2, provenant de deux ondes pompes (processus non de´ge´ne´re´) ou d’une seule onde
(processus de´ge´ne´re´). Puis deux photons de pulsations diﬀe´rentes ω3 et ω4 sont cre´e´s,
syme´triques par rapport a` la moyenne des pulsations des deux photons annihile´s, telles
que ω1 + ω2 = ω3 + ω4.
Dans ce processus, le de´phasage total entre les quatre ondes comprend un de´phasage
line´aire et un de´phasage non line´aire, et s’e´crit K = kL + kNL = Δk + γ(P1 + P2). En
utilisant le de´veloppement de Taylor des coeﬃcients de dispersion autour de la fre´quence
pompe ωp, le de´phasage line´aire s’e´crit de la fac¸on suivante
K = Ω2β2 + Ω
4β4
12
+ γ(P1 + P2) (1.26)
ou` Ω = ωp − ωs = ωas − ωp avec ωp, ωs et ωas les pulsations, respectivement, des
ondes pompe, Stokes et anti-Stokes. Dans le cas d’un me´lange a` quatre ondes de´ge´ne´re´,
P1 = P2 = P0 et le de´phasage entre les quatre ondes est le suivant,
K = Ω2β2 + Ω
4β4
12
+ 2γP0 (1.27)
Cette e´quation de´ﬁnit la relation d’accord de phase dans le processus d’instabilite´
modulationnelle.
1.2.2 Eﬀets ine´lastiques
Les eﬀets pre´sente´s dans la section pre´ce´dente sont des eﬀets non line´aires qualiﬁe´s
d’e´lastiques, car il n’y a pas d’e´change d’e´nergie entre la lumie`re et la matie`re. Autre-
ment dit le milieu dans lequel se propage l’onde lumineuse a un comportement passif, ce
qui explique la ne´cessite´ de conditions d’accord de phase pour la mise en place de ces
phe´nome`nes. Dans cette section nous pre´sentons deux eﬀets ine´lastiques ayant lieu dans
les ﬁbres optiques. Il s’agit de la diﬀusion Raman, qui fait intervenir des phonons optiques
et de la diﬀusion Brillouin, faisant intervenir des phonons acoustiques. Ces eﬀets sont tou-
jours pre´sents dans le milieu car ils ne ne´cessitent pas d’accord de phase. Le milieu a un
comportement actif car il e´change de l’e´nergie avec le faisceau lumineux qui le traverse.
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1.2.2.1 Diﬀusion Raman
La diﬀusion Raman re´sulte de l’interaction entre une onde lumineuse et les phonons op-
tiques de la silice. Une onde lumineuse injecte´e dans une ﬁbre optique excite les mole´cules
qui vibrent alors a` leur fre´quence propre avant de retourner a` leur e´tat d’e´quilibre : il
s’agit donc de vibrations intramole´culaires. Le temps de relaxation de cet eﬀet est de 75 fs
et la fre´quence propre de vibration des mole´cules de silice est 13,2 THz. Ainsi, un e´change
d’e´nergie a lieu entre le milieu et l’onde lumineuse qui se traduit par l’apparition d’une
onde Stokes a` νR = 13, 2 THz de la fre´quence de l’onde pompe νp. Cependant, si pour la
ge´ne´ration de cette onde Stokes seule l’e´nergie d’un photon est ne´cessaire (ωp = ωS+ΩR),
il faut l’e´nergie d’un photon ajoute´e a` l’e´nergie hνR, associe´e a` la fre´quence de vibration
des mole´cules de silice pour ge´ne´rer une onde anti-Stokes, du coˆte´ des hautes fre´quences,
comme le montre la Fig.1.13. Ainsi, le temps de vie du photon est trop court pour que
cette onde anti-Stokes apparaisse spontane´ment, c’est pourquoi la courbe de gain corres-
pondant a` l’eﬀet Raman est antisyme´trique par rapport a` νp.
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Figure 1.13 – Principe de la diﬀusion Raman stimule´e dans les ﬁbres optiques en silice.
La courbe en trait plein de la Fig.1.14 est la courbe de gain Raman et pre´sente une
largeur de raie de 5 THz [29]. Sur cette ﬁgure, la courbe en trait plein repre´sente la partie
imaginaire de la susceptibilite´ Raman, ce qui correspond au gain Raman du coˆte´ des
hautes fre´quences et a` l’absorption Raman du coˆte´ des basses fre´quences. La courbe en
pointille´s repre´sente la partie re´elle de la susceptibilite´ Raman, associe´e a` la modiﬁcation
non line´aire de l’indice de re´fraction.
Il existe deux re´gimes de diﬀusion : un re´gime spontane´, toujours pre´sent quelque soit
la puissance de l’onde pompe, et un re´gime stimule´ qui se produit au-dela` d’une certaine
puissance seuil,
Pseuil =
16Aeﬀ
gRLeﬀ
(1.28)
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Figure 1.14 – Parties re´elle (pointille´s) et imaginaire (trait plein) de la susceptibilite´
Raman dans la silice.
ou` Aeﬀ est l’aire eﬀective du mode fondamental et Leﬀ = (1 − exp(−αL))/α avec
α les pertes de la ﬁbre a` la longueur d’onde de pompe et L la longueur de la ﬁbre.
gR est le gain Raman, e´gal a` 1, 10
−13 m.W−1 pour une ﬁbre en silice mais ﬂuctuant en
fonction du dopage de la ﬁbre. En eﬀet, lorsque la ﬁbre est dope´e au germanium, comme
c’est le cas des ﬁbres conventionnelles fortement non line´aires, cette valeur augmente [30]
et peut atteindre jusqu’a` 9 fois la valeur du gain Raman dans une ﬁbre en silice pure.
Lorsque la puissance de l’onde incidente augmente l’amplitude de l’onde Stokes augmente
e´galement et agit, a` son tour, comme une pompe secondaire qui ge´ne`re une nouvelle
onde Stokes. Nous parlons alors de composantes Stokes de premier et second ordre et de
 cascade Raman . Une dernie`re remarque sur ce phe´nome`ne concerne l’anti-syme´trie
du gain Raman. Cette caracte´ristique devrait logiquement interdire l’apparition d’onde
anti-Stokes, syme´triques des ondes Stokes par rapport a` νp. Cependant, un processus de
me´lange a` quatre ondes entre l’onde pompe et les ondes Stokes entraˆıne la ge´ne´ration
d’ondes anti-Stokes de grandes fre´quences centrales. La diﬀusion Raman est un processus
tre`s utile pour la ge´ne´ration de supercontinuum. Il existe de la diﬀusion Raman co- et
contra-propagative contrairement a` la diﬀusion Brillouin qui n’autorise que des radiations
Stokes contra-propagatives.
1.2.2.2 Diﬀusion Brillouin
La diﬀusion Brillouin re´sulte de l’interaction d’une onde lumineuse avec des phonons
acoustiques. L’onde lumineuse injecte´e dans la ﬁbre cre´e une agitation thermique, respon-
sable de la vibration intermole´culaire du milieu. Cette vibration des mole´cules les unes
par rapport aux autres cre´e des ondes acoustiques de faible amplitude et une modiﬁca-
tion de l’indice de re´fraction du milieu. L’onde lumineuse injecte´e dans le milieu est alors
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re´trodiﬀuse´e par ces ondes acoustiques et de´cale´e de la fre´quence de l’onde pompe, par
eﬀet Doppler, d’une quantite´ νB = 11, 2 GHz dans les ﬁbres optiques en silice. L’eﬃcacite´
de cette diﬀusion de´pend du contraste du re´seau d’indice, cre´e´ par l’interaction acousto-
optique, qui lui, est fonction de la cohe´rence de l’onde injecte´e. Nous verrons par la suite
que cette caracte´ristique a son importance dans la mise en place de la diﬀusion Brillouin.
En eﬀet, une largeur de raie du faisceau incident trop importante brouille le re´seau acous-
tique et limite la diﬀusion Brillouin. Autrement dit, le seuil Brillouin de´pend de la largeur
de raie de la pompe,
Pseuil =
21KAeﬀ
gBLeﬀ
Δνp ⊗ΔνB
ΔνB
(1.29)
ou` K est une constante lie´e a` la polarisation des ondes pompes et Stokes, gB la valeur
du gain Brillouin a` la fre´quence νB et Aeﬀ l’aire eﬀective de la ﬁbre. Enﬁn, Δνp et ΔνB
sont, respectivement, les largeurs spectrales de la source et de la raie Brillouin. Dans les
expe´riences pre´sente´es dans cette the`se, la diﬀusion Brillouin n’est pas prise en compte car
les largeurs de raie des lasers utilise´s sont trop importantes pour les re´gimes continus et le
temps de relaxation des phonons acoustiques (10 ns) trop long pour les lasers impulsionnels
utilise´s.
1.2.3 E´quation non line´aire de Schro¨dinger
Aﬁn de mode´liser la propagation d’une onde lumineuse a` travers une ﬁbre optique nous
utilisons l’e´quation non line´aire de Schro¨dinger e´tablie a` partir de l’e´quation d’onde avec
la polarisation non line´aire du milieu. Cette e´quation prend en compte les eﬀets line´aires
et non line´aires pre´sente´s dans la section pre´ce´dente. Si nous ne prenons pas en compte
les eﬀets des diﬀusions Raman (dans le cas d’un re´gime de faible puissance) et Brillouin
(quand la largeur de raie du laser pompe est trop importante), l’e´quation non line´aire de
Schro¨dinger s’e´crit comme suit :
∂A
∂z︸︷︷︸
propagation
+ i
β2
2
∂2A
∂T 2
− β3
6
∂3A
∂T 3
− iβ4
24
∂4A
∂T 4︸ ︷︷ ︸
dispersion
+
α
2
A︸︷︷︸
absorption
= iγ |A|2A︸ ︷︷ ︸
eﬀet Kerr
(1.30)
Cette expression prend en compte les coeﬃcients de dispersion jusqu’a` l’ordre 4, car
dans certaines de nos simulations (en particulier dans le second chapitre de ce manuscrit),
la longueur d’onde de pompe est tre`s proche de la dispersion nulle (ZDW), ce qui permet
un de´veloppement de Taylor de β(ω) autour de la fre´quence de pompe ωp.
Lorsque la diﬀusion Raman stimule´e doit eˆtre prise en compte, dans les simulations nous
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utilisons l’e´quation non line´aire de Schro¨dinger ge´ne´ralise´e,
∂A
∂z
+
α
2
+i
β2
2
∂2A
∂T 2
−β3
6
∂3A
∂T 3
−iβ4
24
∂4A
∂T 4
= iγ
(
1 +
i
ω0
∂
∂T
)(
A
∫ ∞
0
[(1− fR)δ(t) + fRhR(t)] |A|2dt
)
(1.31)
ou` δ(t) est la fonction de Dirac, hR(t) est la fonction re´ponse Raman et fR repre´sente
la contribution de l’eﬀet Raman a` l’eﬀet Kerr optique. Sa valeur est estime´e a` partir du
pic du gain Raman a` 0,18 pour les ﬁbres en silice. Cependant, elle augmente en fonction
du dopage en germanium et peut atteindre une valeur de 0,36.
Dans cette e´quation, le terme proportionnel a` ω−10 est responsable de l’eﬀet d’autorai-
dissement. Pour des impulsions longues, T0 > 5 ps – dans le cas de re´gimes continus ou
quasi-continus – le parame`tre (ω0T0)
−1 devient tellement faible que l’avant dernier terme
de l’e´quation ci-dessus peut eˆtre ne´glige´. C’est pourquoi nous avons utilise´ l’e´quation
(1.32) pour toutes nos simulations ou` l’eﬀet Raman doit eˆtre pris en compte.
∂A
∂z
+
α
2
+ i
β2
2
∂2A
∂T 2
− β3
6
∂3A
∂T 3
− iβ4
24
∂4A
∂T 4
= iγ
(
A
∫ ∞
0
[(1− fR)δ(t) + fRhR(t)] |A|2dt
)
(1.32)
Le programme de simulations utilise´ est base´ sur la me´thode Fourier ite´rative, split
step Fourier, qui consiste a` ne prendre en compte que les eﬀets line´aires sur la moitie´ d’un
pas d’ite´ration et uniquement les eﬀets non line´aires sur l’autre moitie´ du pas [19].
1.3 Petit historique sur la ge´ne´ration de superconti-
nuum
La premie`re observation d’une ge´ne´ration de supercontinuum a e´te´ de´crite par Alfano en
1970 [31]. Un laser picoseconde neodynium :verre, double´ en fre´quence par un cristal de
KDP (λp = 530nm), est injecte´ dans un verre de borosilicate BK-7. Ce syste`me permet
alors d’obtenir un e´largissement spectral dans le visible sur la plage de longueurs d’onde
400-700 nm. Depuis, de nombreuses expe´riences ont e´te´ re´alise´es, dans diﬀe´rents milieux
et diﬀe´rents re´gimes de pompage, dont nous pouvons retrouver quelques re´fe´rences dans
le livre d’Alfano sur la ge´ne´ration de supercontinuum [32], dans l’article de Dudley et.
al. [33] ou encore dans la the`se de Tombelaine [34]. Cette partie rassemble, de manie`re
succincte et d’un point de vue historique, quelques expe´riences re´alise´es essentiellement
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dans des ﬁbres optiques et, dans un premier temps, en re´gime de pompage continu, puis
dans un second temps, en re´gime de pompage nanoseconde.
1.3.1 Re´gime continu
C’est en l’an 2000, par une e´quipe japonaise, qu’un premier supercontinuum avec une
source lumineuse continue a e´te´ rapporte´ pour la premie`re fois dans une ﬁbre optique.
Dans cette expe´rience, un laser ﬁbre´ comportant deux cavite´s, l’une base´e sur la diﬀusion
Raman stimule´e et l’autre sur la diﬀusion Brillouin stimule´e, est injecte´ dans une ﬁbre
SMF de 500 m avec une longueur d’onde centrale de 1483,4 nm [35]. La largeur spectrale
mesure´e a` la sortie de la ﬁbre est alors de 100 nm. En 2003, Nicholson et al. publient
un article dans Applied Physics B qui fait e´tat des travaux mene´s sur la ge´ne´ration de
supercontinuum dans des ﬁbres hautement non line´aires en re´gime continu et pulse´ dans
le domaine Te´le´com, c’est-a`-dire autour de 1550 nm [36]. Ce travail pre´sente la ge´ne´ration
de supercontinuum de 247 nm de large dans une ﬁbre HNLF de 4,5 km a` partir d’un
laser ﬁbre´ continu dope´ Erbium centre´ a` 1596 nm. Bien que les ﬁbres microstructure´es
soient en plein essor a` cette date, les ﬁbres conventionnelles ont ce grand avantage de
limiter les pertes au niveau des soudures avec les ﬁbres standards. Dans cette expe´rience,
le laser utilise´ est ﬁbre´ et le fait de pouvoir le souder directement a` la ﬁbre HNLF permet
d’ame´liorer le taux de couplage de la pompe dans la ﬁbre. Dans le troisie`me chapitre
de ce manuscrit, nous verrons que nous avons utilise´ cet avantage pour de´velopper une
source ultra large bande entie`rement ﬁbre´e. Le de´veloppement de ces sources a` large
bande spectrale entie`rement ﬁbre´es est un avantage dans de nombreux domaines tels que
les te´le´coms et le biome´dical. En particulier, des images de tomographie optique peuvent
eˆtre re´alise´es in vivo avec une grande re´solution graˆce a` une source continue pre´sentant
une largeur spectrale de 140 nm autour de 1,3 μm [37]. L’utilisation de pompes conti-
nues pour la ge´ne´ration de supercontinuum entraˆıne de nouvelles interrogations sur les
phe´nome`nes physiques mis en jeu, mais aussi de nouvelles proprie´te´s inte´ressantes et donc
de nouveaux domaines d’application. En 2004, Mussot et al. ont mis en e´vidence le roˆle du
caracte`re partiellement cohe´rent d’une source continue dans l’initiation de l’e´largissement
spectral menant a` la ge´ne´ration de supercontinuum [38]. Une expe´rience de ge´ne´ration de
supercontinuum dans une ﬁbre conventionnelle par pompage continu, a e´te´ pre´sente´e en
meˆme temps a` la confe´rence de Toronto Nonlinear Guided Waves [39]. En 2005, une e´tude
the´orique a e´te´ mene´e pour montrer que l’homoge´ne´ite´ du spectre est intrinse`quement lie´e
a` l’incohe´rence de la pompe [40]. Ces re´sultats ont e´te´ ve´riﬁe´s expe´rimentalement un an
plus tard par une e´quipe espagnole [41]. Nous nous sommes appuye´s sur ces e´tudes pour
le travail pre´sente´ dans le second chapitre de ce manuscrit et qui porte sur l’instabilite´
modulationnelle et la ge´ne´ration d’ondes dispersives dans des ﬁbres optiques en re´gime
continu. Le pompage multi longueurs d’onde en re´gime continu a e´galement e´te´ e´tudie´
expe´rimentalement pour la ge´ne´ration d’un supercontinuum ultra-large dans des ﬁbres
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conventionnelles [42]. Pour ﬁnir cet historique sur la ge´ne´ration de supercontinuum, citons
un article espagnol pre´sentant la ge´ne´ration de supercontinuum de 230 nm de large, ge´ne´re´
autour de 1, 3 μm [43]. Quatre ﬁbres standards de dispersions diﬀe´rentes ont e´te´ mises
bout a` bout aﬁn d’obtenir une ﬁbre avec une dispersion de´croissante et ame´liorer ainsi
l’e´largissement spectral. Cette expe´rience a permis d’atteindre une puissance moyenne de
sortie de 1,34 W.
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1.3.2 Re´gime nanoseconde
Nous proposons un tableau Tab. 1.3, pre´sentant les principales avance´es de la ge´ne´ration
de supercontinuum en re´gime nanoseconde, en citant l’anne´e, la source, l’e´largissement
spectral maximal atteint et la re´fe´rence de l’article relatant l’expe´rience. Dans ce tableau,
Pc de´signe la puissance creˆte du laser.
Anne´e Type de ﬁbre Type de source E´largissement spectral re´fe´rence
laser a` colorant
1976 ﬁbre en silice (19,5 m) 10 ns / Pc = 20kW 434 a` 614 nm [44]
λp ∝ colorant δλ = 180 nm
laser ﬁbre´ ytterbium
1997 SMF 2 ns / Pc = 10kW 1060 a` 2300 nm [45]
λp = 1064 nm δλ = 1240 nm
microlaser Nd :YAG
2001 PCF (1,8m) 0,8 ns / Pc > 300W 450 a` 800 nm [46,47]
λp = 532 nm δλ = 350 nm
ﬁbre eﬃle´e laser Nd :YAG
2004 immerge´e dans de 0,6 ns / Pc ≈ 9kW 600 a` 1250 nm [48]
l’oxyde de deute´rium λp = 1064 nm δλ = 650 nm
microlaser
2004 PCF e´tire´e 0,6 ns / Pc = 1kW 400 a` 850 nm [3]
diame`tre cœur : 500 nm λp = 532 nm δλ = 450 nm
laser Nd :YAG
2004 PCF 0,6 ns / Pc ≈ 7kW 500 a` 1900 nm [49]
λp = 1064 nm δλ = 1400 nm
laser Nd :YAG 2 pompes
IR
2004 PCF 0,6 ns / λp = 1064 nm δλ > 800 nm [50]
visible
0,42 ns / λp = 532 nm δλ = 300 nm
laser Nd :YAG
2005 PCF 3 ns / Pc = 670mW 800 a` > 1750 nm [51]
grande aire eﬀective λp = 1064 nm δλ > 950 nm
laser Nd :YAG
2006 PCF eﬃle´e 0,6 ns / Pc = 15kW 375 a` > 1750 nm [52]
ZDW de´croissant λp = 1064 nm δλ = 1375 nm
laser Ti :Saphire
2008 PCF Tellurite 100 fs / Pc = 250mW 789 a` 4870 nm [53]
hautement non line´aire λp = 1064 nm δλ = 4080 nm
Table 1.3 – Historique de la ge´ne´ration de supercontinuum en re´gime nanoseconde.
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Conclusion
Nous avons introduit le contexte de l’e´tude de´crite dans les chapitres suivants en pre´sentant,
dans un premier temps les ﬁbres optiques utilise´es dans nos expe´riences et, dans un se-
cond temps, les eﬀets non line´aires se produisant dans ces milieux die´lectriques lors de la
propagation d’un faisceau lumineux intense. Les ﬁbres conventionnelles ont comme prin-
cipal attrait leurs faibles pertes line´iques et leur facilite´ de connexion a` des composants
ﬁbre´s, tels que les multiplexeurs, les ﬁltres et les controˆleurs de polarisation. Les ﬁbres
microstructure´es ne sont pas de´nue´es d’inte´reˆt car elles peuvent posse´der un coeﬃcient
non line´aire plus de trente fois supe´rieur a` celui des ﬁbres conventionnelles hautement
non line´aires et ont la particularite´ se´duisante d’avoir un proﬁl de dispersion ﬂexible en
fonction de l’agencement des trous d’air [5, 21, 54].
Lorsqu’une onde lumineuse intense se propage dans ces ﬁbres, des eﬀets non line´aires se
mettent en place [19]. Ils peuvent eˆtre se´pare´s en deux grandes cate´gories, l’eﬀet Kerr
optique, du a` la modiﬁcation de l’indice de re´fraction du milieu en fonction de l’intensite´
de l’onde s’y propageant, et les eﬀets ine´lastiques, pour lesquels un e´change d’e´nergie se
produit entre l’onde et la pompe. Ces derniers regroupent les diﬀusions Raman [55] et
Brillouin [56]. Tous ces eﬀets non line´aires sont rassemble´s dans l’e´quation non line´aire
de Schro¨dinger qui permet de simuler la propagation d’une onde e´lectromagne´tique dans
une ﬁbre optique.
Enﬁn nous terminons cette pre´sentation ge´ne´rale sur un historique de la ge´ne´ration de su-
percontinuum dans les ﬁbres optiques [32], a` partir de sources continues et nanosecondes.
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Chapitre 2
Instabilite´ modulationnelle et
ge´ne´ration d’ondes dispersives en
re´gime continu
Durant les anne´es 60, l’instabilite´ modulationnelle a e´te´ abondamment e´tudie´e dans di-
vers domaines de la physique, tels que la dynamique des ﬂuides, l’optique non line´aire
et la physique des plasmas. Dans le contexte de l’optique guide´e, l’interaction entre la
dispersion chromatique et les eﬀets non line´aires du mate´riau est la principale cause de la
mise en place du processus et cre´e, par modulation de l’indice du milieu, une perturbation
sur les ondes lumineuses s’y propageant. Ainsi, en 1984, Hasegawa avait de´ja` de´montre´
que l’instabilite´ modulationnelle pouvait conduire a` un train de solitons optiques par pro-
pagation d’une onde continue a` l’inte´rieur d’une ﬁbre de verre [1].
La premie`re e´tude rapportant l’observation de l’instabilite´ modulationnelle dans une ﬁbre
optique monomode date de 1986. Tai et al. ont mis en e´vidence ce phe´nome`ne dans une
ﬁbre monomode, en y injectant un laser Nd :YAG, dope´ au ne´odyme. Les impulsions de
100 ps de large, ge´ne´re´es a` 1319 nm, e´taient relativement courtes et situe´es en re´gime de
dispersion anormale (β2 < 0) [2]. Bien que ce re´gime facilite son observation, l’instabilite´
modulationnelle peut e´galement eˆtre mise en e´vidence en re´gime de dispersion normale [3],
dans une ﬁbre bire´fringente ou multimode [4] ou une ﬁbre pre´sentant une courbure de dis-
persion ne´gative [3, 5].
Dans ce chapitre, nous proposons une e´tude the´orique et expe´rimentale des eﬀets de l’in-
stabilite´ modulationnelle sur une onde continue et ses conse´quences lors de sa propagation
dans une ﬁbre optique. Nous avons choisi de nous inte´resser plus particulie`rement a` un
pompage au voisinage de la dispersion nulle, qui favorise l’accord de phase. Dans une
premie`re partie nous de´crivons l’e´volution temporelle et spectrale de l’onde incidente, en
illustrant les diﬀe´rentes conditions d’accord de phase selon le re´gime de dispersion normale
ou anormale (β2 < 0 ou β2 > 0). La deuxie`me partie sera consacre´e a` la mise en e´vidence
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de la ge´ne´ration d’ondes dispersives vers les courtes longueurs d’onde, observe´e sur le
spectre a` la sortie de la ﬁbre. Une troisie`me partie de´crit une nouvelle me´thode de mesure
des coeﬃcients de dispersion d’une ﬁbre, base´e sur les phe´nome`nes de´crits pre´ce´demment.
Enﬁn, nous terminerons notre e´tude par l’observation et l’analyse de processus multiples
de me´langes a` quatre ondes inde´pendants. Nous distinguerons alors un processus d’insta-
bilite´ modulationnelle, et deux me´langes a` quatre ondes, dans des conditions d’accord et
de´saccord de phase. L’utilisation d’une pompe tre`s incohe´rente apporte une dimension
suppe´mentaire a` l’originalite´ de cette e´tude.
2.1 Instabilite´ modulationnelle et me´lange a` quatre
ondes en re´gime continu
Nous avons conside´re´, au cours de notre analyse, que l’instabilite´ modulationnelle est
l’e´quivalent du processus de me´lange a` quatre ondes, mais traite´ d’un point de vue tem-
porel pour le premier, spectral pour le second.
2.1.1 E´volution temporelle de l’onde continue
La propagation d’un faisceau intense continu (ou quasi-continu) dans une ﬁbre optique
est naturellement instable en raison de la dispersion de vitesse de groupe (GVD, Group
Velocity Dispersion). En eﬀet, dans la re´alite´, un faisceau n’est jamais parfaitement mo-
nochromatique (la longueur et le temps de cohe´rence τc = 1/Δν des lasers te´moignent de
cette proprie´te´) et chaque composante du spectre se propage a` sa vitesse propre, ce qui
cre´e une modulation de l’onde injecte´e initialement dans la ﬁbre.
La Fig. 2.1 en montre une illustration e´locante. Sur cette ﬁgure, nous observons l’e´volution
d’une onde continue lors de sa propagation non line´aire dans une ﬁbre optique. La courbe
bleue repre´sente l’onde continue a` l’entre´e de la ﬁbre et la courbe rouge, forme´e d’impul-
sions ultracourtes, repre´sente l’onde module´e a` la sortie de la ﬁbre. Ces ﬁgures sont des
re´sultats the´oriques obtenus via des simulations nume´riques de re´solution de l’e´quation
non line´aire de Schro¨dinger dans une ﬁbre hautement non line´aire. L’e´quation non line´aire
de Schro¨dinger, rappele´e dans le premier chapitre, a e´te´ simpliﬁe´e en suprimant les eﬀets
Raman et les eﬀets d’auto-raidissement, ces derniers n’ayant un roˆle signiﬁcatif que dans
la propagation d’impulsions ultracourtes encore plus puissantes (de type femtosecondes
par exemple). Comme nous e´tudions la propagation d’une onde continue autour du ze´ro
de dispersion dans les deux re´gimes de dispersion, normal et anormal, nous avons inclus,
dans l’e´quation, les coeﬃcients de dispersion jusqu’a` l’ordre 4,
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Figure 2.1 – (a) Proﬁl d’intensite´ d’une onde continue injecte´e dans 500 m de ﬁbre
conventionnelle. La courbe bleue repre´sente l’onde continue a` l’entre´e de la ﬁbre (a` z
= 0), et la courbe rouge repre´sente l’onde lumineuse a` la sortie de la ﬁbre apre`s avoir
subi l’instabilite´ modulationnelle (a` z=500 m). Ces proﬁls sont le re´sultat de simulations
base´es sur l’e´quation non line´aire de Schro¨dinger et la me´thode de Fourier ite´rative [6].
Les donne´es utilise´es dans cette simulation sont celles de la ﬁbre HNLF reporte´es dans le
tableau Tab. 2.1.
Notre programme de simulation est base´ sur la me´thode de Fourier ite´rative, qui
consiste a` ne prendre en compte que les eﬀets de dispersion et d’absorption sur la premie`re
moitie´ d’un pas puis les eﬀets non line´aires sur la seconde moitie´ [6].
Une attention particulie`re est porte´e aux conditions initiales de propagation, c’est-a`-dire
a` la mode´lisation de l’onde en entre´e de la ﬁbre. Une premie`re approche serait d’utili-
ser une onde rigoureusement continue, pre´sentant une amplitude et une phase constantes
par rapport au temps et un spectre d’entre´e parfaitement monochromatique. Cependant,
cette approche est loin d’eˆtre cohe´rente avec la re´alite´ car en pratique les lasers continus
ne pre´sentent qu’une cohe´rence partielle et donc une largeur de raie non nulle. De tels
lasers pre´sentent des ﬂuctuations ale´atoires de phase et d’amplitude sur des feneˆtres tem-
porelles de l’ordre de grandeur de leur temps de cohe´rence. Nous avons donc inclus dans
le programme un mode`le a` diﬀusion de phase aﬁn de de´crire le plus ﬁde`lement possible
l’onde en sortie du laser continu [7–9].
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2.1.2 Mode´lisation d’une source continue partiellement cohe´rente
Beaucoup de mode`les ont e´te´ propose´s pour atteindre des re´sultats the´oriques qui se rap-
prochent, le plus ﬁde`lement possible, des re´sultats expe´rimentaux. Re´cemment, Cavalcanti
et al. ont mode´lise´ un faisceau partiellement cohe´rent en ajoutant de petites ﬂuctuations
sur la phase et l’amplitude d’un faisceau continu parfait, dans le but d’e´tudier l’impact
de la cohe´rence partielle de la pompe sur le processus d’instabilite´ modulationnelle [10].
Entre 2004 et 2006 trois mode`les spectraux ont e´te´ propose´s et ils donnent des re´sultats,
en sortie de ﬁbre, en tre`s bon accord avec les re´sultats expe´rimentaux [7–9]. Vanholsbeeck
et al. et Barviau et al. ont conside´re´ que tous les modes longitudinaux d’un laser ﬁbre´
ne peuvent pas eˆtre en phase. Cette hypothe`se permet, en the´orie, de conserver une onde
continue dans le domaine temporel, tout en pre´sentant une largeur spectrale non nulle
dans le domaine de Fourier. Le principe de ces mode`les est de de´ﬁnir l’onde pompe a`
partir de sa densite´ spectrale de puissance. Dans le mode`le de Vanholsbeeck, le spectre
a` la sortie d’un laser Erbium tout ﬁbre´ a e´te´ mesure´ et un proﬁl d’intensite´ temporel est
obtenu en utilisant la transforme´e de Fourier inverse [8]. Dans le mode`le de Barviau, le
spectre de puissance optique du champ e´lectrique est de´ﬁni comme une gaussienne avec
une largeur spectrale de´ﬁnie a` partir de la largeur de raie du laser mode´lise´ [9]. Cepen-
dant, ces deux mode`les n’ont pas de re´alite´ physique car les proﬁls temporels associe´s
pre´sentent de fortes ﬂuctuations, en contradiction avec une source continue. C’est pour
cette raison que nous avons pre´fe´re´ utilise´ le mode`le a` diﬀusion de phase [7, 11], nous
permettant, ainsi, de mettre en e´vidence les eﬀets de l’instabilite´ modulationnelle sur le
proﬁl temporel de l’onde. Bien que ce mode`le pre´sente des re´sultats plus e´loigne´s des
expe´riences que les mode`les de Vanholsbeek et Barviau, nous avons pu re´aliser une e´tude
qualitative permettant de comparer les positions expe´rimentales et the´oriques des bandes
Stokes et anti-Stokes, ge´ne´re´es par instabilite´ modulationnelle, et des ondes dispersives
ge´ne´re´es vers les courtes longueurs d’onde.
De´crivons rapidement ce mode`le qui a e´te´ initialement utilise´ pour mode´liser des lasers a`
semiconducteurs [12] : Nous de´ﬁnissons l’amplitude complexe du champ e´lectrique de la
fac¸on suivante
Ap(t) =
√
P0 exp[iΦ(t)],
avec P0 la puissance moyenne et Φ(t) la phase de l’onde, qui varie avec le temps de fac¸on
Brownienne. La largeur a` 1/e de la fonction d’autocorre´lation [12] temporelle (Γ(t, z) =<
Ap(t, z)A
∗
p(t, z) >), donne le temps de cohe´rence du champ (τL). Nous montrons e´galement
que son spectre a l’allure d’une lorentzienne dont la largeur a` mi-hauteur est e´gale a`
Δf = (πτL)
−1
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Nous voyons, d’apre`s ces de´ﬁnitions, que seules les ﬂuctuations sur la phase sont prises
en compte, l’amplitude de l’onde restant constante dans le temps. Cela permet de conser-
ver une puissance stable, par rapport au temps, tout en introduisant une largeur spectrale
initiale non nulle. Nous combinons ainsi, stabilite´ temporelle en puissance et e´talement
spectral.
Nous avons ainsi, simule´ la propagation d’un faisceau continu dans une ﬁbre optique hau-
tement non line´aire dont les caracte´ristiques sont reporte´es dans le tableau Tab. 2.1, en ﬁn
de chapitre. L’e´volution temporelle est repre´sente´e sur la Fig. 2.1 et l’e´volution spectrale
sur la Fig. 2.2.
2.1.3 E´volution spectrale
Dans une ﬁbre optique, lorsque deux ondes de fre´quences diﬀe´rentes se propagent simul-
tane´ment, elles battent entre elles et ge´ne`rent, par eﬀet Kerr optique, un re´seau d’indice
de re´fraction mobile. De nouvelles fre´quences peuvent alors apparaˆıtre par diﬀraction
temporelle sur ce re´seau pe´riodique suivant des ordres de diﬀraction. Le premier ordre
de diﬀraction fait apparaˆıtre deux bandes late´rales de chaque coˆte´ de la pompe. Comme
dans tout syste`me conservatif le transfert d’e´nergie entre les diﬀe´rentes ondes doit ve´riﬁer
une stabilite´ de la valeur de l’e´nergie globale. Autrement dit le transfert d’e´nergie entre la
pompe et les ondes cre´e´es est re´gi par la loi de conservation de l’e´nergie qui s’e´crit comme
suit,
Ωs = ωp − ωS = ωp − ωAS (2.2)
ou` ωp est la pulsation de l’onde pompe, ωS et ωAS sont les pulsations respectives
des bandes d’instabilite´ Stokes et anti-Stokes. La Fig. 2.2 repre´sente le spectre a` la sor-
tie d’une ﬁbre hautement non line´aire sur laquelle nous observons une onde Stokes vers
les hautes longueurs d’onde et une onde anti-Stokes vers les courtes longueurs d’onde.
Les parame`tres qui ont e´te´ utilise´s dans la simulation pour la ﬁbre HNLF sont les
suivants : β2 ≈ 1, 65.10−29s2.m−1, β3 = 0, 527.10−40s3.m−1, β4 = −0, 64.10−55s4.m−1,
γ = 11, 8.10−3W−1.m−1 et λp = 1551, 3 nm. La longueur d’onde de pompe, 1551,8 nm,
est tre`s proche de la longueur d’onde de dispersion nulle et la puissance moyenne a e´te´
ﬁxe´e a` 750 mW.
Le phe´nome`ne d’instabilite´ de modulation requiert des conditions particulie`res sur les pro-
prie´te´s du milieu et de l’onde se propageant dans la ﬁbre. En eﬀet, le transfert d’e´nergie de
la pompe vers les bandes d’instabilite´ est optimal lorsque les ondes ve´riﬁent une relation
d’accord de phase. Le de´phasage cre´e´ entre les ondes par la dispersion chromatique (ou
par la bire´fringence) de la ﬁbre est alors compense´ par l’eﬀet Kerr optique qui induit un
de´phasage non line´aire de signe oppose´ en re´gime de dispersion anormale. Au voisinage
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de la dispersion nulle, le second ordre de dispersion est tellement faible qu’il faut tenir
compte du quatrie`me ordre de dispersion pour la de´termination de la position des bandes
d’instabilite´ [13].
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Figure 2.2 – Spectres d’entre´e (courbe bleue) et de sortie (courbe rouge) d’une onde
continue partiellement cohe´rente se propageant dans 500 m de ﬁbre hautement non line´aire
(HNLF).
La relation d’accord de phase, qui donne ces positions, est de´ﬁnie a` partir de la conser-
vation des vecteurs d’onde et s’exprime de la fac¸on suivante [6, 14]
K = β2Ω
2 +
β4
12
Ω4 + 2γP = 0, (2.3)
ou` β2 et β4 sont les coeﬃcients de dispersion de second et quatrie`me ordres, issus
du de´veloppement de Taylor de la constante de propagation β(ω) au voisinage de ωp.
γ est le coeﬃcient non line´aire de la ﬁbre et P est la puissance creˆte a` l’entre´e de la
ﬁbre. Ω = ωp − ωS = ωAS − ωp est la diﬀe´rence entre la pulsation de la pompe et la
pulsation de l’onde Stokes ωS ou anti-Stokes ωAS. L’e´quation (2.3) montre que l’instabilite´
modulationnelle se produit pour diﬀe´rentes conditions d’accord de phase selon le signe et
la valeur des deux coeﬃcients de dispersion β2 et β4.
La Fig. 2.3 repre´sente le de´calage spectral entre la pompe et les bandes d’instabi-
lite´. Remarquons que les solutions sont tre`s diﬀe´rentes selon le signe de la courbure de
dispersion :
Deux solutions sont possibles en re´gime de dispersion anormale (β2 < 0) quand la
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courbure de dispersion est positive (β4 > 0). Elles sont repre´sente´es par les croix
violettes,
Aucune solution n’est envisageable en re´gime de dispersion normal lorsque la cour-
bure de dispersion est positive (β4 > 0). La croix orange illustre cette situation,
Une seule solution est possible dans le cas d’une ﬁbre a` courbure de dispersion
ne´gative (β4 < 0) quelque soit le re´gime de dispersion, ce qui est repre´sente´ par les
ronds violet, jaune et orange.
Les parame`tres utilise´s pour le calcul des solutions des deux e´quations repre´sente´es
sur les Fig. 2.3 et Fig. 2.4 sont β3 = 0, 527.10
−40s3.m−1, β4 = ±0, 64.10−55s4.m−1 et
γP = 118m−1. L’existence d’instabilite´ modulationnelle en re´gime de dispersion normale
a de´ja` e´te´ reporte´e dans des ﬁbres conventionnelles DSF et dans des ﬁbres PCFs [3,5,15].
Lorsque cet accord de phase est ve´riﬁe´ le gain parame´trique g associe´ aux bandes
Stokes et anti-Stokes de´pend de la puissance incidente et du coeﬃcient non line´aire de la
ﬁbre
g =
√
(γP )2 −
(
K
2
)2
(2.4)
Les bandes de gain associe´es a` ces diﬀe´rentes situations sont repre´sente´es sur la Fig. 2.4.
Tout d’abord nous voyons clairement sur la Fig. 2.4.b deux bandes de gain late´rales situe´es
de chaque coˆte´ de la pompe, ce qui correspond a` une seule solution de l’e´quation (2.3) pour
β4 < 0. Sur la Fig. 2.4.a nous n’observons aucune bande late´rale en-dessous de la longueur
d’onde de dispersion nulle, deux bandes late´rales sont visibles entre la longueur d’onde
de dispersion nulle et une longueur d’onde spe´ciﬁque et enﬁn quatre bandes late´rales sont
repre´sente´es pour des longueurs d’onde situe´es au-dela` de cette longueur d’onde spe´ciﬁque.
Ces trois situations illustrent les solutions possibles ou non de l’e´quation (2.3) pour β4 > 0
suivant le re´gime de dispersion et la longueur d’onde de pompage.
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Figure 2.3 – Diagramme d’accords de phase associe´s au processus d’instabilite´ modu-
lationnelle (courbes rouge et bleue) et au processus de ge´ne´ration d’ondes dispersives
(courbe violette). La courbe rouge repre´sente les solutions de l’e´quation d’accord de phase
pour β4 < 0 et la courbe bleue les solutions pour β4 > 0. La courbe violette repre´sente les
solutions de l’e´quation 2.5.
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repre´sente´ pour (a) β4 > 0 et (b) β4 < 0 Ces courbes sont trace´es pour diﬀe´rentes
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2.2 Ge´ne´ration d’ondes dispersives
La propagation d’une impulsion courte dans une ﬁbre monomode au voisinage de la lon-
gueur d’onde de dispersion nulle est sujette a` des perturbations dues a` la dispersion de
troisie`me ordre. Il a d’abord e´te´ de´montre´ en 1985 [16] que le troisie`me ordre de disper-
sion peut eˆtre utilise´ pour re´duire l’inte´raction mutuelle entre solitons. Puis en 1986, une
e´tude nume´rique a e´te´ mene´e pour mettre en e´vidence les eﬀets de cette dispersion d’ordre
supe´rieur sur la propagation des solitons dans une ﬁbre optique monomode au voisinage
du ze´ro de dispersion [17].
2.2.1 Fission de solitons et ge´ne´ration d’ondes dispersives
Wai et al. ont montre´ que lors de la propagation dans une ﬁbre optique monomode les
solitons d’ordres supe´rieurs se ﬁssionnent en solitons fondamentaux. Un soliton d’ordre N
se ﬁssionne, dans un premier temps, en deux solitons d’ordres 1 et N-1, puis ainsi de suite
pour obtenir, in ﬁne, N solitons fondamentaux [18]. Les simulations re´alise´es a` partir de
l’e´quation non line´aire de Schro¨dinger en re´gime de pompage femtoseconde, dans l’article
de Dudley et al. de 2006 ont montre´ que le premier soliton fondamental  e´jecte´ , lors de
cette ﬁssion solitonique, est celui pre´sentant la plus forte puissance creˆte, la plus petite
largeur a` mi-hauteur et la vitesse de propagation la plus e´leve´e [19]. Cette ﬁssion solito-
nique libe`re, a` chaque fois, de l’e´nergie qui est dissipe´e sous forme d’ondes dispersives.
Dans la litte´rature, les e´tudes portant sur la ge´ne´ration d’ondes dispersives et la ﬁssion de
solitons sont ge´ne´ralement re´alise´es avec des sources laser femtosecondes. Notre e´tude est
particulie`re en ce sens car nous avons utilise´ un laser continu comme source de pompage.
Cependant, nous pouvons faire un lien direct avec ces e´tudes car l’instabilite´ modulation-
nelle brise l’onde, initialement continue, en un train d’impulsions ultra courtes, assimilable
a` un re´gime de pompage impulsionnel court.
Ces impulsions courtes ont une largeur a` mi-hauteur propre, T0, et une puissance creˆte
propre, P0, a` partir desquelles nous calculons la grandeurN
2 =
γP0T 20
|β2| , qui n’est ge´ne´ralement
pas une valeur entie`re. Cette grandeur permet de pre´dire l’ordre du soliton – la valeur
entie`re la plus proche de N – que tend a` devenir l’impulsion. De plus les proﬁls temporels
de ces impulsions ultra-courtes n’ont aucune raison d’avoir une forme en sinus hyperbo-
lique. Ces deux conside´rations te´moignent du fait que les impulsions ultra-courtes forme´es
par instabilite´ modulationnelle ne sont pas des solitons. Cependant, en se propageant dans
la ﬁbre, elles tendent a` prendre la forme d’un soliton, c’est-a`-dire d’une se´cante hyper-
bolique dont la largeur a` mi-hauteur et la puissance creˆte s’accordent pour que N soit
entier. Lors de cette e´volution une partie de l’e´nergie pre´sente dans l’impulsion de de´part
est dissipe´e en radiation continue [6].
Cette radiation continue est e´mise dans le bleu sous forme d’ondes dispersives, de´cale´es de
la pompe d’une fre´quence δω = |ωDW − ωp|, ou` ωp et ωDW sont les pulsations respectives
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de la pompe et de l’ondes dispersive. Le de´calage spectral δω ve´riﬁe la condition d’accord
de phase suivante [17, 20]
−β3
3
δω3 + β2δω
2 − γP = 0 (2.5)
ou` β3 est le coeﬃcient de dispersion d’ordre 3, ou encore la pente de la courbe de
dispersion β2 a` la longueur d’onde de dispersion nulle.
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Figure 2.5 – Accord de phase de l’instabilite´ modulationnelle en fonction de l’e´cart en
longueur d’onde entre la pompe et la dispersion nulle pour β4 > 0 (trait plein) et β4 < 0
(trait pointille´). Ces courbes repre´sentent les solutions de l’e´quation (2.3).
Sur la Fig. 2.5, nous remarquons que l’ensemble des solutions de l’e´quation d’accord de
phase associe´ a` la ge´ne´ration d’ondes dispersives a un comportement line´aire en fonction
de la longueur d’onde de pompe. Au voisinage de la longueur de dispersion nulle, le
de´calage fre´quentiel δω entre la pompe et l’onde dispersive peut eˆtre approxime´ comme
suit [7]
δω = −3β2
β3
+
4β3γP
3β22
(2.6)
Cette expression conﬁrme le comportement line´aire de ce de´calage en fonction de la
dispersion chromatique observe´ sur les Fig. 2.5 et Fig. 2.6. La Fig. 2.6 mettant en e´vidence
la ge´ne´ration d’ondes dispersives, dont la position varie en fonction de la longueur d’onde
de pompe.
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Figure 2.6 – Re´sultats des simulations de la propagation d’une onde continue partiel-
lement cohe´rente dans une ﬁbre optique DSF de 3,1 km dont les caracte´ristiques sont
reporte´es dans le tableau Tab. 2.1. Ces spectres ont e´te´ simule´s pour une longueur d’onde
pompe variant de 1549 a` 1556 nm.
2.2.2 Asyme´trie des bandes d’instabilite´
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Figure 2.7 – Spectres expe´rimentaux enregistre´s a` la sortie de la ﬁbre DSF (a) en re´gime
de dispersion anormale et (b) normale pour une puissance d’entre´e de 29 dBm. La bande
a` droite de la pompe correspond a` de l’e´mission spontane´e ampliﬁe´e (ASE, Ampliﬁed
Spontaneous Emission, issue de l’ampliﬁcateur a` ﬁbre utilise´.
Sur la Fig. 2.7.a le spectre expe´rimental, enregistre´ pour un pompage en re´gime de
dispersion anormale, montre les deux bandes d’instabilite´ modulationnelle de chaque coˆte´
de la pompe et l’onde dispersive ge´ne´re´e dans les courtes longueurs d’onde. Nous observons
e´galement une asyme´trie entre l’amplitude des bandes Stokes et anti-Stokes. En eﬀet, lors
de la formation et de la ﬁssion solitonique, la diﬀusion de l’e´nergie exce´dentaire se traduit
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par la ge´ne´ration d’ondes dispersives vers les courtes longueurs d’onde. Cette e´nergie
supple´mentaire doit alors eˆtre compense´e du coˆte´ des grandes longueurs d’onde. C’est ce
qui explique que la bande Stokes pre´sente plus d’e´nergie que la bande anti-Sokes, alors
qu’elles devraient eˆtre totalement syme´triques, comme c’est le cas en re´gime normal de
dispersion, re´gime pour lequel il n’y a pas de ge´ne´ration d’ondes dispersives. La Fig. 2.7.b
repre´sente un spectre expe´rimental enregistre´ pour un pompage en re´gime de dispersion
normal, ou` la syme´trie des bandes d’instabilite´ est bien visible.
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Figure 2.8 – Illustration de l’asyme´trie spectrale. A` gauche, quatre spectres enregistre´s
pour diﬀe´rentes longueurs d’onde de pompe (a,b,c,d). A` droite, rapport d’intensite´ de la
bande anti-Stokes sur la bande Stokes, releve´es sur les spectres expe´rimentaux, en fonction
de la longueur d’onde de pompe. Les donne´es des spectres a,b,c et d y sont reporte´es.
La Fig. 2.8 regroupe quatre spectres, associe´s a` diﬀe´rentes longueurs d’onde de pompe,
et un diagramme repre´sentant le rapport entre les intensite´s des bandes Stokes et anti-
Stokes. Les pointille´es permettent de mettre en e´vidence l’asyme´trie entre les ondes Stokes
et anti-Stokes. Sur le diagramme de droite de la Fig. 2.8, il est important de noter que les
intensite´s releve´es sont des puissances logarithmiques, donc ne´gatives. 1
La Fig. 2.9 regroupe quatre spectres, associe´s a` d’autres longueurs d’onde de pompe,
et un diagramme repre´sentant le rapport entre les intensite´s des bandes Stokes et anti-
Stokes. Cette ﬁgure met en e´vidence une inversion d’asyme´trie entre les ondes Stokes
et anti-Stokes. En eﬀet, sur chaque spectre, nous observons une composante anti-Stokes
plus intense que la composante Stokes. Cela re´sulte du fait que l’onde dispersive est
ge´ne´re´e a` la meˆme longueur d’onde que la bande anti-Stokes. Ce type d’asyme´trie n’est
pas un phe´nome`ne couramment observe´ dans ce type d’expe´rience, il est permis graˆce aux
1Rappelons simplement qu’une puissance P(W) line´aire est convertie en puissance logarithmique
P(dBm) via la relation suivante : P (dBm) = 10log[P(W)1mW ]
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Figure 2.9 – Illustration de l’asyme´trie spectrale. A` gauche, quatre spectres enregistre´s
pour diﬀe´rentes longueurs d’onde de pompe (e,f,g,h). A` droite, rapport d’intensite´ de la
bande anti-Stokes sur la bande Stokes, releve´es sur les spectres expe´rimentaux, en fonction
de la longueur d’onde de pompe. Les donne´es des spectres e,f,g et h y sont reporte´es.
caracte´ristiques particulie`res de la ﬁbre utilise´e, c’est-a`-dire a` ces proprie´te´s de dispersion.
A` partir de ces deux phe´nome`nes physiques, d’instabilite´ modulationnelle et de ge´ne´ration
d’ondes dispersives, nous avons mis en place une nouvelle mesure de la dispersion dans
les ﬁbres optiques, que nous pre´sentons dans la prochaine partie de ce chapitre.
2.3 Application a` la mesure des coeﬃcients de dis-
persion
Plusieurs me´thodes sont actuellement en vigueur pour mesurer les parame`tres de disper-
sion des ﬁbres optiques et sont tre`s utiles, par exemple, aux constructeurs qui s’en servent
pour caracte´riser leurs produits. Ces me´thodes se divisent en deux grands groupes,
Les me´thodes line´aires (phase shift, diﬀerential phase shift, time-of-ﬂight) sont
base´es sur la mesure du retard temporel relatif pour des impulsions a` diﬀe´rentes
longueurs d’onde ou sur la mesure du de´phasage d’un signal module´ en fonction de
la longueur d’onde [21, 22]. La de´tection du de´phasage s’eﬀectue ge´ne´ralement par
automodulation de phase, ou intermodulation de phase [6, 23]. Mais en ge´ne´ral ces
techniques requie`rent des impulsions courtes et une faible dispersion chromatique.
De plus elles ne´cessitent un appareillage complexe, couˆteux et tre`s sensible.
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Les me´thodes non line´aires, parmi lesquelles nous distinguons principalement des
me´thodes base´es sur le me´lange a` quatre ondes [24] permettent de re´cupe´rer si-
multane´ment les parame`tres de dispersion et le coeﬃcient non line´aire des ﬁbres
optiques [25, 26].
Notre me´thode est base´e sur cette dernie`re technique, qui utilise le processus de
me´lange a` quatre ondes se de´veloppant dans les ﬁbres optiques. Le montage expe´rimental
que nous avons mis en place a e´te´ inspire´ du papier de Grosz et al. [27]. Cependant,
notre e´tude diﬀe`re de ce papier par la prise en compte du processus de ge´ne´ration d’ondes
dispersives, e´mises via la ﬁssion de solitons d’ordres supe´rieurs. L’originalite´ de notre
me´thode se situe e´galement par l’emploi d’un algorithme d’ajustement non line´aire, de
type Gauss-Newton, des donne´es expe´rimentales. Ainsi, les coeﬃcients de dispersion,
fortement corre´le´s au voisinage du ze´ro de dispersion –les relations d’accord de phase
le mettent en e´vidence – sont mesure´s avec une grande pre´cision. Base´e sur une tech-
nique de re´gression non line´aire la me´thode propose´e permet d’extraire le signe et la
valeur des parame`tres de dispersion d’ordre supe´rieur directement a` partir des spectres
expe´rimentaux [28]. La programmation et la mise en place de l’algorithme de Gauss-
Newton ont e´te´ re´alise´es par Baptiste Auguie´ lors de son stage de ﬁn d’e´tude au labora-
toire.
Notre montage expe´rimental, repre´sente´ sur la Fig. 2.10, est constitue´ d’un laser ﬁbre´
dope´ a` l’Erbium (EDFL, pour Erbium Doped Fiber Laser), ampliﬁe´ par un ampliﬁcateur
ﬁbre´, lui aussi dope´ a` l’Erbium (EDFA, pour Erbium Doped Fiber Ampliﬁer).
ASOIsolateur
Puissance-
mètre
Coupleur
EDFA
Att
Fibre
99 %
1 %
Laser fibré
dopé à l’Erbium
Figure 2.10 – Sche´ma du montage expe´rimental. EDFA (Erbium Doped Fiber Ampliﬁer)
signiﬁe ampliﬁcateur ﬁbre´ dope´ a` l’Erbium et ASO est un analyseur de spectre optique.
Cet ampliﬁcateur pre´sente une puissance de sortie maximale de 33 dBm. Le signal
ainsi ampliﬁe´ est injecte´ dans la ﬁbre a` tester par l’interme´diaire d’un coupleur 99/1.
Les ﬁbres optiques utilise´es dans cette expe´rience sont deux ﬁbres conventionnelles dont
les caracte´ristiques sont reporte´es dans le tableau Tab. 2.1. Il s’agit d’une ﬁbre DSF, a`
dispersion de´cale´e, de 3,1 km et d’une ﬁbre HNLF de 500 m. Ces deux ﬁbres pre´sentent
des longueurs d’onde de dispersion nulles similaires et proches de la longueur d’onde
Te´le´com, a` savoir 1,55 μm. Cependant, elles ont un coeﬃcient non line´aire et des pro-
ﬁls de dispersion diﬀe´rents, comme les mesures le conﬁrmeront au paragraphe suivant.
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Arreˆtons-nous quelques lignes sur le fonctionnement du laser ﬁbre´ continu qui pre´sente
des caracte´ristiques de cohe´rence particulie`rement inte´ressantes pour notre expe´rience.
CoupleurCoupleur
WDM
Isolateur
Diode laser
@ 980 nm 
Fibre dopée
à l'Erbium
EDFA
Contrôleur de
polarisation
Filtre
passe-bande
accordable
90 %
10 %
Figure 2.11 – Sche´ma du laser ﬁbre´ dope´ a` l’Erbium.
La cavite´ laser est re´alise´e par une boucle a` l’inte´rieur de laquelle se trouve une por-
tion de 2 m de ﬁbre dope´e a` l’Erbium. Cette ﬁbre est pompe´e par une diode de 50 mW a`
980 nm, ce qui correspond a` un niveau d’excitation de l’Erbium et qui permet l’inversion
de population par pompage optique. La cavite´ est ferme´e en entre´e par un coupleur WDM
(Wavelength Division Multiplexer), c’est-a`-dire un multiplexeur en longueur d’onde, et en
sortie par un coupleur 90/10. La Fig. 2.11, repre´sentant un sche´ma du laser, souligne la
pre´sence, a` l’inte´rieur de la cavite´, d’un controˆleur de polarisation et d’un isolateur, qui as-
surent une bonne eﬃcacite´ de rendement du laser. Enﬁn un ﬁltre passe-bande accordable
de 1 nm de largeur spectrale est inse´re´ dans la cavite´ laser apre`s le coupleur ﬁbre´ pour ﬁxer
la longueur d’onde de sortie du laser. Cette longueur d’onde peut alors varier de 1530 nm
a` 1565 nm, c’est-a`-dire au voisinage de la longueur d’onde de dispersion nulle des ﬁbres.
La largeur de raie du laser a e´te´ mesure´e a` l’aide d’une technique de de´tection he´te´rodyne
et est e´gale a` 5 GHz. Elle est suﬃsamment large pour e´viter toute re´trodiﬀusion, par
eﬀet Brillouin, de la pompe dans la ﬁbre a` tester. Le faisceau laser issu de ce montage
pre´sente une cohe´rence seulement partielle, ce qui pre´sente un grand inte´reˆt pour initier
l’instabilite´ modulationnelle. En eﬀet, ce processus se met alors en place dans la ﬁbre test
a` partir des ﬂuctuations initiales de phase et d’amplitude de l’onde pompe. Cependant, il
est important de noter que les deux bandes e´troites d’instabilite´ peuvent disparaˆıtre pour
des largeurs de raie laser plus importantes.
Les spectres a` la sortie des ﬁbres conventionnelles a` tester sont enregistre´s a` l’aide d’un
analyseur de spectre optique (OSA, Optical Spectrum Analyzer), pour diﬀe´rentes lon-
gueurs d’onde de pompe et diﬀe´rentes puissances d’entre´e. A chaque longueur d’onde
ﬁxe´e par le ﬁltre passe-bande correspond une puissance de sortie laser diﬀe´rente. Sur
56
2. Instabilite´ modulationnelle et ge´ne´ration d’ondes dispersives en
re´gime continu
la Fig. 2.12.b nous avons reporte´ quelques uns des spectres enregistre´s a` la sortie de la
DSF, correspondant a` une puissance d’entre´e de 28.4 dBm et une longueur d’onde de
pompe variant de 1550,4 nm a` 1555,1 nm. La puissance injecte´e dans la ﬁbre est mesure´e
par un puissance me`tre place´ a` la sortie 1% du coupleur 99/1, dont la sensibilite´ a e´te´
pre´alablement caracte´rise´e en fonction de la longueur d’onde. Ces spectres sont compare´s
a` des spectres issus de simulations. En eﬀet, la Fig. 2.12.a regroupe des spectres re´sultants
de la simulation d’une onde de puissance e´gale a` 29 dBm se propageant dans une ﬁbre
DSF ayant les meˆmes caracte´ristiques que celle utilise´e dans l’expe´rience. La longueur
d’onde de pompe varie de 1551,3 nm a` 1555,8 nm par pas de 0,5 nm. Nous constatons un
bon accord entre les spectres simule´s et expe´rimentaux.
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590
−40
0
40
80
Longueur d’onde (nm)
Sp
ec
te
rs 
de
 so
rti
e (
40
 dB
/di
v.)
Onde
dispersive
Bandes 
d’instabilité
(b)
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
−80
−60
−40
−20
0
20
40
60
80
100
Longueur d’onde (nm)
Sp
ec
tre
s d
e s
or
tie
 (2
0d
B/d
iv) Onde
dispersive
Bandes 
d’instabilité
(a)
Figure 2.12 – (a)Spectres de simulation de la propagation d’une onde continue partielle-
ment cohe´rente dans une ﬁbre DSF pour diﬀe´rentes longueurs d’onde de pompe s’e´talant
de 1551,3 a` 1555,8 nm par pas de 0,5 nm. La puissance en entre´e est ﬁxe´e a` 28,4 dBm. (b)
Spectres expe´rimentaux enregistre´s a` la sortie de la ﬁbre DSF pour une puissance d’entre´e
de 29 dBm et des longueur d’onde de pompage s’e´talant de 1550,4 a` 1555,1 nm.
Pour commencer, il est important de de´terminer le coeﬃcient non line´aire γ pour
chaque ﬁbre a` e´tudier, car notre me´thode est base´e sur la mesure de la position des
bandes d’instabilite´ et des ondes dispersives. Or ces positions sont de´termine´es par les
relations d’accord de phase (2.3) et (2.5), de´pendant de ce coeﬃcient non line´aire γ. Pour
cela nous avons utilise´ la me´thode de´crite dans la re´fe´rence [27] et nous obtenons les
valeurs suivantes,
pour la ﬁbre DSF, γ = 2 W−1.km−1 et
pour la ﬁbre HNLF, γ = 11, 8 W−1.km−1.
De´crivons maintenant notre me´thode de de´termination des coeﬃcients de dispersion
jusqu’a` l’ordre 4. Tout d’abord, nous avons releve´ la position des bandes d’instabilite´
2.3. Application a` la mesure des coefficients de dispersion 57
modulationnelle et des ondes dispersives pour diﬀe´rentes longueurs d’onde de pompe, tout
en controˆlant la puissance injecte´e dans la ﬁbre a` tester. Puis, nous avons applique´ une
technique de re´gression non line´aire base´e sur un algorithme classique de Gauss-Newton
combinant les e´quations (2.3) et (2.5) aﬁn d’optimiser les valeurs des trois parame`tres β2,
β4 et λ0, longueur d’onde de dispersion nulle. Les re´sultats obtenus au ﬁnal sont reporte´s
dans le tableau Tab. 2.1.
Parame`tres Me´thode DSF HNLF
ZDW (nm) mesures 1549,3±0,1 1551,4±0,1
constructeur 1550 1552
D ps.nm−1.km−1 mesures 0,0567 -0,0453
β3(10
−40s3.m−1) mesures 1,15±0,05 0,53±0,01
constructeur 1,15 0,5
Ds(ps.nm
−2.km−1) mesures 0,071±0,01 0,033±0,01
constructeur 0,07 0,033
β4(10
−55s4.m−1) mesures -5,7±0,1 -0,65±0,05
Table 2.1 – Parame`tres de dispersion mesure´s et compare´s aux donne´es du constructeur.
Enﬁn, nous avons trace´, sur la Fig. 2.13, les courbes de re´gression obtenues pour
les de´calages de fre´quence associe´s a` l’instabilite´ modulationnelle (courbe bleue) et aux
ondes dispersives (courbe rouge), autrement dit les solutions des e´quations (2.3) et (2.5),
repre´sente´es, respectivement, par les courbes bleue et rouge, en prenant les parame`tres
de´termine´s a` partir de la me´thode de Gauss-Newton.
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Figure 2.13 – Ajustement non line´aire des mesures. De´calages fre´quentiels des bandes
d’instabilite´ en bleu et des ondes dispersives en rouge. Les courbes repre´sentent les mode`les
the´oriques trace´s avec les parame`tres de´termine´s par l’algorithme de Gauss-Newton. Les
points repre´sentent les valeurs expe´rimentales.
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Par comparaison, nous avons reporte´ les mesures expe´rimentales correspondantes,
c’est-a`-dire les positions des bandes d’instabilite´ et des ondes dispersives, repre´sente´es res-
pectivement par les points bleus et rouges. Sur cette ﬁgure nous pouvons constater un tre`s
bon accord entre re´sultats expe´rimentaux et courbes the´oriques. Remarquons e´galement
une petite divergence entre les mesures expe´rimentales et les courbes de re´gression au
voisinage de la dispersion nulle, en particulier pour la courbe associe´e a` la ge´ne´ration
d’ondes dispersives. Aﬁn d’e´valuer l’erreur induite sur la de´termination de ces coeﬃcients
nous avons calcule´ leur matrice de corre´lation et nous avons ve´riﬁe´ que ces parame`tres
ne soient pas fortement corre´le´s, ce qui valide notre technique de re´solution combine´e.
Nous avons e´galement de´termine´ la matrice de covariance et la de´viation standard des pa-
rame`tres mesure´s. Dans le tableau Tab. 2.1 nous avons reporte´ les valeurs des parame`tres
suivant : Ds = −(2πc/λ2p)β2 et la pente de dispersion DS = (2πc/λ2p)2β3, et leurs erreurs
respectives.
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Figure 2.14 – Dispersion chromatique mesure´e au voisinage de la dispersion nulle pour
les ﬁbres a` dispersion de´cale´e et hautement non line´aire.
Pour ﬁnir, la Fig. 2.14 montre la courbe de dispersion au voisinage de la longueur
d’onde de dispersion nulle pour les deux ﬁbres conventionnelles e´tudie´es, DSF et HNLF.
Cette courbe met en e´vidence la pente de dispersion plus faible pour la ﬁbre hautement
non line´aire.
Dans la partie suivante nous pre´sentons une e´tude de processus multiple de me´lange a`
quatre ondes. L’expe´rience re´alise´e est similaire a` l’expe´rience mise en place pour l’e´tude
de l’instabilite´ modulationnelle et de la ge´ne´ration d’ondes dispersives, en ajoutant un
laser Raman continu.
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2.4 Processus multiples et inde´pendants de me´langes
a` quatre ondes
Au paragraphe 2.1 nous avons pre´sente´ une e´tude des eﬀets de l’instabilite´ modulationnelle
sur une onde continue. Ce phe´nome`ne a e´te´ assimile´ a` un processus de me´lange a` quatre
ondes spontane´, puisque le processus est initie´ par du bruit. Dans cette partie, nous nous
sommes inte´resse´s a` trois diﬀe´rents types de me´langes a` quatre ondes qui se produisent
simultane´ment dans la ﬁbre DSF. Ce phe´nome`ne est commune´ment nomme´ me´lange a`
quatre ondes (FWM) multiple. Lors de la de´couverte de ce phe´nome`ne multiple, les e´tudes
expe´rimentales et the´oriques s’attachaient a` traiter chaque eﬀet se´pare´ment [29, 30]. En
1991, Thompson et al. ont pre´sente´ [31, 32] une expe´rience mettant en e´vidence une cas-
cade de me´lange a` quatre ondes non de´ge´ne´re´, au premier ordre, faisant apparaˆıtre deux
bandes late´rales par interaction entre deux pompes, puis deux nouvelles bandes late´rales
par interaction entre les deux premie`res composantes. Re´cemment des expe´riences de cas-
cades multiples ont e´te´ pre´sente´es montrant une large extension du phe´nome`ne, jusqu’a`
des ordres de cascades e´leve´s [33–35].
Dans cette partie nous pre´sentons un phe´nome`ne multiple de me´langes a` quatre ondes,
diﬀe´rent d’un processus en cascade. Nous distinguons trois processus parame´triques diﬀe´rents,
se produisant simultane´ment dans la ﬁbre optique, tout en restant inde´pendants. Le pre-
mier est illustre´ par la cre´ation de deux bandes late´rales de chaque coˆte´ de la pompe,
issues du meˆme processus d’instabilite´ modulationnelle que nous avons e´tudie´ au para-
graphe 2.1. Les deux suivants ne sont pas des phe´nome`nes spontane´s et se manifestent
a` travers la cre´ation de deux composantes Stokes, soumises a` des conditions d’accord de
phase diﬀe´rentes. La premie`re composante est ge´ne´re´e a` partir de l’interaction entre une
pompe et un signal cohe´rent alors que la seconde est le re´sultat de l’interaction entre un si-
gnal cohe´rent et un faisceau pompe incohe´rent. L’utilisation des processus parame´triques,
pre´sentant des de´phasages importants, a longtemps e´te´ ne´glige´e pour des applications
pratiques telles que la conversion de fre´quences, en raison de leur taux d’eﬃcacite´ faible.
Cependant, de re´centes recherches ont montre´ que l’eﬃcacite´ du me´lange a` quatre ondes,
dans le cas d’un de´saccord de phase e´leve´, est ame´liore´ en pre´sence de gain Raman [36–38].
C’est ce que nous mettrons en e´vidence dans la seconde partie de ce chapitre.
Dans la dernie`re partie nous nous inte´resserons plus particulie`rement a` l’interaction entre
trois ondes (deux pompes et une composante Stokes), dont l’une est une source de bruit,
largement incohe´rente. Des processus de me´lange a` quatre ondes mettant en jeu des
ondes incohe´rentes ont de´ja` e´te´ pre´sente´s en utilisant des sources partiellement cohe´rentes
[39, 40]. Cependant, ce n’est que re´cemment que l’utilisation d’une source de bruit ASE,
largement incohe´rente, a mene´ a` des observations similaires [41]. Enﬁn nous montrerons
que les composantes Stokes issues d’un tel processus sont plus e´troites que l’onde signal
avec laquelle l’accord de phase est re´alise´.
Ce travail a e´te´ re´alise´ en collaboration avec Jochen Schroeder et Ste´phane Coen du
de´partement de physique de l’Universite´ d’Auckland en Nouvelle Ze´lande, et il a fait
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l’objet d’une pre´sentation a` European Conference on Lasers and Electro-Optics and the
International Quantum Electronics Conference a` Munich en Juin 2007.
2.4.1 Accord et de´saccord de phase
Ge´ne´ralement il est plus aise´ d’observer, dans des syste`mes a` ﬁbres optiques, des processus
multiples de me´lange a` quatre ondes quand les conditions d’accord de phase impose´es sont
ve´riﬁe´es. En eﬀet, l’e´quation du gain (2.4) rappele´e dans le second chapitre montre que
l’eﬃcacite´ du me´lange a` quatre ondes de´croˆıt signiﬁcativement pour de forts de´saccords
de phase. Dans cette partie nous pre´sentons trois processus inde´pendants de me´langes a`
quatre ondes dans une ﬁbre a` dispersion de´cale´e.
La Fig. 2.15 montre le sche´ma de l’expe´rience de me´lange a` quatre ondes multiple. Un
EDFL
EDFA
RFL
WDM OSA
DSF
1536 - 1558 nm 
1455 nm , 1.3W
Figure 2.15 – Sche´ma de l’expe´rience. EDFL,Erbium Doped Fiber Laser : laser a` ﬁbre
dope´e Erbium, EDFA, Erbium Doped Fiber Ampliﬁer : ampliﬁcateur a` ﬁbre dope´e Er-
bium, RFL, Raman Fiber Laser : laser Raman a` ﬁbre, WDM, Wavelength Division Mul-
tiplexer : multiplexeur en longueurs d’onde, DSF, Dispersion-Shifted Fiber : ﬁbre a` dis-
persion de´cale´e, OSA, Optical Spectrum Analyzer : analyseur de spectre optique.
laser Raman (RFL) continu de longueur d’onde 1455 nm et un laser a` ﬁbre dope´e Erbium
(EDFL), accordable en longueurs d’onde de 1535 nm a` 1565 nm sont injecte´s dans une
ﬁbre a` dispersion de´cale´e de 3,1 km via un multiplexeur en longueurs d’onde 1450/1550.
Le laser EDFL est ampliﬁe´ avec un ampliﬁcateur a` ﬁbre dope´e Erbium (EDFA) avant
l’injection dans la ﬁbre. Cet ampliﬁcateur pre´sente une puissance de sortie maximale de
33 dBm et une large bande d’e´mission spontane´e ampliﬁe´e (ASE). Les puissances de sor-
tie du laser Raman et de l’ampliﬁcateur EDFA sont e´gales, respectivement, a` 1,3 W et
0,5 W. Bien que la puissance relative entre le laser EDFL et l’e´mission spontane´e ne soit
pas constante, nous conserverons la puissance du laser EDFL a` un niveau constant, en
conside´rant que la ﬂuctuation de ce rapport de puissance est suﬃsamment petite pour eˆtre
ne´gligeable. La longueur d’onde de dispersion nulle de la ﬁbre DSF est e´gale a` 1549,2 nm
et la pente de dispersion a` cette longueur d’onde est e´gale a` 0, 071 ps.nm−2.km−1. Cette
ﬁbre est identique a` celle utilise´e dans les expe´riences des parties pre´ce´dentes et ses pro-
prie´te´s sont pre´sente´es dans le tableau Tab. 2.1.
La Fig. 2.16 pre´sente les spectres enregistre´s par l’analyseur de spectre optique a` la sor-
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Figure 2.16 – (a) Spectres enregistre´s a` la sortie de la ﬁbre DSF pour diﬀe´rentes longueurs
d’onde du laser Raman, s’e´talant de 1536 nm a` 1557,75 nm. Les puissances de sortie du
laser Raman et de l’ampliﬁcateur EDFA sont e´gales, respectivement, a` 1,3 W et 0.5 W.
(b) Repre´sentation en fausse couleur des spectres de la meˆme ﬁgure.
tie de la ﬁbre DSF, pour diﬀe´rentes longueurs d’onde du laser EDFL. Comme ce laser
peut e´mettre un rayonnement dans les deux re´gimes de dispersion, normal et anormal,
diﬀe´rents eﬀets de me´langes a` quatre ondes peuvent eˆtre observe´s. Sur cette ﬁgure nous
voyons apparaˆıtre de nouvelles fre´quences optiques ge´ne´re´es au voisinage de la longueur
d’onde du laser a` ﬁbre et vers les grandes longueurs d’onde. C’est la premie`re fois, a`
notre connaissance, que trois phe´nome`nes de me´langes a` quatre ondes inde´pendants sont
observe´s simultane´ment dans une ﬁbre optique. Notons e´galement que l’identiﬁcation de
chaque phe´nome`ne est aise´e car les ondes issues de ces eﬀets sont distinctes. En premier
lieu remarquons les larges bandes late´rales de chaque coˆte´ de la pompe EDFL pour de
grandes valeurs de la longueur d’onde de sortie du laser. Il s’agit de bandes d’instabilite´
modulationnelle, identiques a` celles observe´es pre´ce´demment. Nous avons vu que l’exis-
tence de ces ondes est re´gi par des conditions d’accord de phase. A partir de la relation
d’accord de phase 2.3 et de l’expression du gain parame´trique 2.4, rappele´es dans la
deuxie`me partie de ce chapitre, les conditions d’accord de phase me`nent a` deux ine´galite´s,
β2 +
β4
12
Ω2 < 0 (2.7)
|β2 + β4
12
Ω2|Ω2 < 4γP (2.8)
ou` β2 et β4 sont les coeﬃcients de dispersion de second et quatrie`me ordres, γ est
le coeﬃcient non line´aire de la ﬁbre et P est la puissance creˆte a` l’entre´e de la ﬁbre.
Ω = ωp−ωS = ωAS−ωp est la diﬀe´rence entre la pulsation de la pompe et la pulsation de
l’onde Stokes ωS ou anti-Stokes ωAS. Ces deux ine´galite´s de´ﬁnissent, pour chaque valeur
de β2, le domaine d’existence des bandes d’instabilite´. Remarquons alors qu’en fort re´gime
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de dispersion normale la re´gion spectrale d’existence des bandes d’instabilite´ sera e´troite,
alors qu’en le´ger re´gime de dispersion anormal cette re´gion s’e´largit signiﬁcativement [5].
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Figure 2.17 – (a) Spectres enregistre´s a` la sortie de la ﬁbre DSF pour diﬀe´rentes longueurs
d’onde du laser Raman, s’e´talant de 1548.5 nm a` 1557,75 nm. (b) Repre´sentation en fausse
couleur des spectres de la meˆme ﬁgure.
Les Fig. 2.17.a et 2.17.b montrent un agrandissement des Fig. 2.16.a et 2.16.b pour de
grandes longueurs d’onde du laser a` ﬁbre. Sur la Fig. 2.17.b, les courbes en pointille´s et
en trait plein indiquent les limites de´ﬁnies par les ine´galite´s (2.7) et (2.8), respectivement.
Cette ﬁgure permet de montrer le bon accord entre the´orie et expe´rience, puisque les
composantes Stokes sont bien situe´es a` l’inte´rieur des limites de´ﬁnies par les e´quations
d’accord de phase et de gain parame´trique.
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Figure 2.18 – (a) Spectres enregistre´s a` la sortie de la ﬁbre DSF pour diﬀe´rentes longueurs
d’onde du laser Raman, s’e´talant de 1536 nm a` 1557,75 nm. (b) Repre´sentation en fausse
couleur des spectres de la meˆme ﬁgure.
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En second lieu, la Fig. 2.16 montre deux bandes cre´e´es vers les grandes longueurs
d’onde. Les Fig. 2.18.a et 2.18.b sont des agrandissements des Fig. 2.16.a et 2.16.b autour
de ces composantes. La position de l’une des deux ondes varie en fonction de la longueur
d’onde du laser EDFL alors que la position de la seconde est ﬁxe quelque soit la longueur
d’onde du laser EDFL. Pour faciliter notre analyse, nous nommerons la premie`re onde,
S1 et la seconde, S2. Sur la Fig. 2.18.a nous avons trace´ la courbe des longueurs d’onde
ve´riﬁant la condition de conservation d’e´nergie ω = 2ωEDFL − ωRFL. Cette courbe est
superpose´e avec les positions de l’onde S1, ce qui montre que cette composante est issue
du me´lange a` quatre ondes entre les deux lasers EDFL et RFL. Cette onde est ge´ne´re´e
sur une plage de longueurs d’onde s’e´talant de 1627 nm a` 1668 nm.
L’origine de l’onde S2, ge´ne´re´e autour de 1651 nm quelque soit la longueur d’onde du
laser EDFL, n’est pas e´vidente. La premie`re hypothe`se serait de penser que le laser a` ﬁbre
dope´e Erbium n’intervient pas dans la cre´ation de l’onde S2. Si nous conside´rons que S2
est issu d’un processus de me´lange a` quatre ondes de´ge´ne´re´, mettant en jeu le laser Ra-
man, la position de la pompe est de´ﬁnie a` partir de la condition de conservation d’e´nergie
ωpompe = (ωRFL+ωS2)/2. Nous trouvons alors une pompe situe´e a` 1547 nm, situe´e dans la
bande d’ASE. Ainsi, l’onde S2 est cre´e´e par me´lange a` quatre ondes entre le laser Raman et
une composante de la bande d’ASE issue de l’ampliﬁcateur a` ﬁbre dope´e Erbium (EDFA).
Aﬁn de valider nos hypothe`ses, nous avons calcule´ le de´phasage des ondes pour les
deux processus. La relation d’accord de phase doit tenir compte des puissances des lasers
RFL et EDFL et s’exprime de la fac¸on suivante :
Δk = β2Ω
2 +
β4
12
Ω4 + γ(2Ppompe − PRFL) (2.9)
ou` Ppompe est la puissance du laser EDFL et Ω = ωEDFL − ωS1 pour le premier
processus et Ω = (ωS2 − ωRFL)/2 pour le second.
Dans l’expression (2.9) nous avons utilise´ les valeurs suivantes : β2 = 2, 81.10
−28 s2m−1,
β4 = −5, 7.10−55 s4m−1, Ppompe = 0, 5 W et PRFL = 1, 3 W pour tracer les courbes
en pointille´s des Fig. 2.19.a et 2.19.b. Sur les Fig. 2.19.a et 2.19.b les puissances respec-
tives des ondes S1 et S2 sont repre´sente´es en fonction de l’e´cart spectral entre les deux
sources laser, δν = νEDFL − νRFL. Sur ces ﬁgures les de´phasages Δk associe´s aux ondes
S1 et S2 sont e´galement trace´s en fonction de δν. La courbe de puissance de l’onde S1
pre´sente un maximum pour une diﬀe´rence spectrale δν = −12.3 THz. Cette diﬀe´rence
correspond a` la longueur d’onde 1547 nm, c’est-a`-dire a` la position de la pompe dans le
processus de me´lange a` quatre ondes a` l’origine de la ge´ne´ration de l’onde stationnaire S2.
Pour des de´phasages plus importants la puissance de l’onde S1 est beaucoup plus faible,
situe´es autour de -45 dBm. La courbe de de´phasage est presque line´aire et s’annule pour
δν = −12.3 THz. Notons que le maximum de puissance n’est pas atteint a` l’accord de
phase parfait. Cet e´cart peut eˆtre du au choix de la valeur du coeﬃcient β2, constant
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Figure 2.19 – Puissance de l’onde Stokes (a) S1 et (b) S2 (en trait plein) en fonction de
l’e´cart spectral entre les lasers EDFL et RFL. Courbe d’accord de phase (en pointille´s)
associe´ au me´lange a` quatre ondes (a) entre les lasers EDFL et RFL et (b) entre le laser
Raman et la source ASE. Sur les deux ﬁgures les tirets indiquent la position du de´phasage
nul.
et calcule´ a` partir du coeﬃcient de dispersion de troisie`me ordre β3 = 1, 15.10
−40s3.m−1
a` la longueur d’onde 1547 nm. Nous pouvons e´galement observer que l’onde S1 atteint
des puissances relativement e´leve´es, meˆme pour des de´phasages importants. En exami-
nant l’expression du gain parame´trique nous nous serions attendu, au contraire, a` une
de´croissance de la puissance lorsque le de´phasage augmente. Cette eﬃcacite´ de conversion
s’explique par la pre´sence d’eﬀets non parame´triques dont nous n’avons pas tenu compte
dans notre analyse. La Fig. 2.19.a montre que l’e´cart spectral entre le laser a` ﬁbre et
l’onde S1 varie de 11 THz a` 13 THz lors de l’expe´rience. S1 se trouve donc dans la bande
de gain Raman du laser EDFL. En 1999, Sylvestre et al. ont observe´ un phe´nome`ne si-
milaire ou` un me´lange a` quatre ondes pre´sentant un important de´saccord de phase est
ampliﬁe´ par diﬀusion Raman stimule´e [36]. La diﬀusion Raman brise la syme´trie du pro-
cessus de me´lange a` quatre ondes de´ge´ne´re´ qui, sans Raman, transfert une e´nergie e´gale,
aux composantes du laser Raman et de l’onde Stokes S1. L’eﬀet est ampliﬁe´ lorsque la
position de S1 coincide avec le maximum du gain Raman. En eﬀet, sur les Fig. 2.19.a
et 2.19.b les courbes de puissances pre´sentent une forte puissance autour de la diﬀe´rence
de fre´quence δν = −13 THz. Sur la Fig. 2.19.b la courbe d’accord de phase est maxi-
male pour la meˆme valeur de δν que dans le cas de l’onde S1. En fait, nous voyons, sur
la Fig 2.18, que les ondes S1 et S2 fusionnent pour n’en former qu’une seule, de forte
puissance. Par contre le comportement de l’onde S2 est totalement diﬀe´rent de celui de
l’onde S1, en fonction de la longueur d’onde du laser EDFL. En eﬀet, sur la Fig. 2.19.b
nous observons une premie`re augmentation de la puissance de l’onde S1 en fonction de
la longueur d’onde du laser EDFL λEDFL, jusqu’a` δν = −12.7 THz, puis une diminu-
tion jusqu’a` environ δν = −12.2 THz. Ensuite la puissance augmente a` nouveau pour
atteindre son maximum avant de diminuer jusqu’a` δν = −11.9 THz avant d’entamer une
nouvelle phase de croissance. Remarquons e´galement que, lors de ces phases de croissance,
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la courbe de de´phasage reste constante, alors qu’elle pre´sente une variation line´aire dans
la re´gion du pic de puissance. Ce phe´nome`ne peut eˆtre attribue´ au fait que les deux ondes
S1 et S2 fusionnent a` 1651.6 nm. Le de´phasage calcule´ est alors celui de l’onde S1. Ainsi,
l’onde S2 est issue d’un me´lange a` quatre ondes de´ge´ne´re´ entre le laser Raman et la source
ASE. Sa longueur d’onde est ﬁxe quelque soit la longueur d’onde du laser a` ﬁbre dope´e
Erbium (EDFL). Ce phe´nome`ne est inte´ressant car il montre un processus de me´lange
a` quatre ondes possible entre un signal e´troit et une pompe incohe´rente. Le me´lange a`
quatre ondes mettant en jeu une pompe partiellement incohe´rente a de´ja` e´te´ observe´ mais
les eﬀets en e´taient limite´s [42] ou l’incohe´rence e´tait porte´e par le signal. Aﬁn de ve´riﬁer
nos interpre´tations nous avons mis en place une expe´rience utilisant uniquement la source
de bruit ASE, sans le laser EDFL.
2.4.2 Me´lange a` quatre ondes avec une pompe incohe´rente
Le processus de me´lange a` quatre ondes a fait l’objet de nombreuses e´tudes mais la plupart
de ces travaux se sont limite´s a` ne conside´rer que des ondes parfaitement cohe´rentes.
En 1998, Jang et al. ont pre´dit l’interaction eﬃcace de deux pompes incohe´rentes, qui
pre´senterait 6 dB d’augmentation en comparaison avec une interaction entre pompes
cohe´rentes [42]. Puis, Cavalcanti et al. et Sauters et al. se sont inte´resse´s a` l’instabilite´
modulationnelle d’une onde partiellement incohe´rente [10, 39]. Enﬁn, d’autres e´tudes ont
montre´ la conversion possible de fre´quence par me´lange a` quatre ondes de´ge´ne´re´ avec un
faisceau pompe tre`s cohe´rent et un signal ASE, tre`s incohe´rent [40]. Contrairement a` ces
e´tudes, nous nous inte´ressons, ici, au processus mettant en jeu une source de bruit ASE.
L’expe´rience pre´sente´e est sensiblement la meˆme que la pre´ce´dente et elle est sche´matise´e
sur la Fig. 2.20. La principale diﬀe´rence avec la partie pre´ce´dente est la de´connexion du
laser a` ﬁbre.
EDFA
RFL
WDM OSA
DSF
1455 nm , 1.3W
Figure 2.20 – Sche´ma de l’expe´rience du me´lange a` quatre ondes de´ge´ne´re´ a` partir d’une
source de bruit ASE a` large bande spectrale, totalement incohe´rente.
Les spectres a` la sortie de la ﬁbre DSF sont enregistre´s sur l’analyseur de spectre
optique, pour diﬀe´rentes puissances du laser Raman (PRaman) et de la source ASE (PASE).
Sur la Fig. 2.21.a les spectres en pointille´s et en trait plein ont e´te´ enregistre´s pour une
puissance de la source ASE e´gale a` 30 dBm et deux puissances diﬀe´rentes du laser Raman
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Figure 2.21 – Spectres de me´lange a` quatre ondes entre le laser Raman et la source de
bruit ASE (a) pour PASE e´gale a` 30 dBm et PRaman e´gale a` 100 et 900 mW et (b) pour
PRaman ﬁxe´e a` 1W et PASE e´gale a` 25 et 33 dBm. PASE est la puissance de la source ASE
et PRaman est la puissance du laser Raman.
e´gales, respectivement, a` 100 mW et 900 mW. La Fig. 2.21.b pre´sente deux spectres,
en pointille´s et en trait plein, enregistre´s pour une puissance PRaman ﬁxe´e a` 1W et deux
puissances PASE e´gale, respectivement, a` 25 dBm et 33 dBm. Le spectre de la source
ASE est centre´ a` 1550 nm et sa largeur, e´gale a` environ 45 nm, est de´pendante de la
puissance de l’ampliﬁcateur EDFA. Les spectres montrent qu’une onde Stokes est cre´e´e a`
1651.6 nm. Cette composante est similaire a` l’onde S2 du paragraphe pre´ce´dent. Elle est
issue du me´lange a` quatre ondes entre une composante de la source de bruit ASE et le
laser Raman. A partir des conditions de conservation d’e´nergie et d’accord de phase nous
avons montre´ pre´ce´demment que la composante fre´quentielle qui joue le roˆle de pompe
dans ce processus est situe´e a` 1547 nm, a` l’inte´rieur de la bande d’ASE.
Les graphiques des Fig. 2.21.a et 2.21.b re´ve`lent que la puissance de l’onde Stokes ainsi
cre´e´e croˆıt en meˆme temps que la puissance de la source ASE et du laser Raman. De plus
la Fig. 2.21.b montre que la puissance du laser Raman de´croˆıt lorsque la puissance de la
source ASE croˆıt. C’est un re´sultat surprenant car, dans un processus parame´trique, les
deux ondes signal et idler sont ampliﬁe´es. C’est pourquoi nous devrions observer une forte
puissance du laser Raman lorsque la puissance de la source ASE augmente.
Cette diﬀe´rence peut s’expliquer par l’asyme´trie introduite par la diﬀusion Raman
stimule´e. En eﬀet, comme la diﬀusion Raman entraˆıne un transfert d’e´nergie unilate´rale
des courtes vers les grandes longueurs d’onde, les ondes Stokes seront plus puissantes que
les ondes anti-Stokes, ainsi le transfert d’e´nergie eﬃcace s’eﬀectue des ondes anti-Stokes
vers les ondes Stokes [36].
La puissance de l’onde Stokes en fonction des puissances PRaman et PASE est repre´sente´e
sur les Fig. 2.22.a et 2.22.b, respectivement, en unite´ logarithmique. La Fig. 2.22.a montre
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Figure 2.22 – (a) Puissance de l’onde Stokes en fonction de la puissance du laser Raman,
avec une puissance de la source ASE constante, e´gale a` 24.2 dBm. (b) Puissance de l’onde
Stokes en fonction de la puissance de la source ASE, avec une puissance du laser Raman
constante, e´gale a` 1W.
la puissance de l’onde Stokes pour une puissance du laser Raman variant de 50 mW a` 1 W
et une puissance de la source ASE e´gale a` 24.2 dBm. Remarquons, sur cette ﬁgure, que la
courbe est une droite avec une pente d’environ 1,1, ce qui signiﬁe que la puissance Stokes
de´pend line´airement de la puissance du laser Raman. La Fig. 2.22.b montre la puissance
de l’onde Stokes pour une puissance de la source ASE variant de 25 dBm a` 33 dBm et
une puissance du laser Raman e´gale a` 1 W. La puissance de l’onde Stokes croˆıt donc
exponentiellement avec la puissance PASE.
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Figure 2.23 – Largeur spectrale de l’onde Stokes en fonction de la largeur de raie du
laser Raman.
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Un autre proprie´te´ du processus de me´lange a` quatre ondes incohe´rent se re´ve`le en ob-
servant la largeur spectrale des ondes Stokes. Pour une largeur et une puissance constantes
de la source ASE, la largeur des ondes Stokes de´pend line´airement de la largeur du spectre
du laser Raman. Le spectre des ondes Stokes restant, tout de meˆme, plus e´troit que celui
du laser Raman, comme la Fig. 2.23 le montre. Cependant, cela reste vrai uniquement
pour de faibles puissances de l’ampliﬁcateur. Sur la Fig. 2.21 le spectre des ondes Stokes
est clairement plus large que celui du laser Raman. La largeur du gain parame´trique, qui
est responsable de la cre´ation des ondes Stokes, de´pend de la puissance de pompe, et du
de´phasage. Pour de faibles puissances de pompe, comme c’est le cas sur la Fig. 2.23 la
largeur peut eˆtre plus petite que la largeur du signal laser, entraˆınant la ge´ne´ration d’une
Stokes plus e´troite que l’onde signal.
Conclusion
Dans ce chapitre nous avons pre´sente´ une e´tude expe´rimentale et the´orique, en re´gime
continu, des eﬀets d’instabilite´ modulationnelle et de ge´ne´ration d’ondes dispersives. Tout
d’abord l’instabilite´ modulationnelle est de´ﬁnie comme l’interaction entre la dispersion
chromatique et les eﬀets non line´aires du milieu dans lequel se propage une onde lumineuse
continue intense. Elle est de´crite, d’un point de vue temporel, comme la brisure d’une onde
continue en un train d’impulsions ultracourtes, qui en e´voluant vers un e´tat stable, cre´ent
une radiation continue vers les courtes longueurs d’onde, appele´e aussi  onde dispersive .
D’un point de vue spectral, l’instabilite´ modulationnelle se manifeste par l’apparition de
bandes, dites  d’instabilite´ , de chaque coˆte´ de la pompe. Les simulations sont base´es
sur l’e´quation non line´aire de Schro¨dinger et la me´thode de Fourier ite´rative et nous avons
utilise´ un mode`le a` diﬀusion de phase pour reproduire le plus ﬁde`lement possible le ca-
racte`re partiellement cohe´rent de la pompe. Lors de nos expe´riences et simulations nous
avons pu observer un phe´nome`ne rare d’inversion d’asyme´trie des bandes late´rales d’in-
stabilite´.
D’autre part, les deux phe´nome`nes physiques de´cris ne se produisent que sous certaines
conditions, ce qui requiert un choix spe´ciﬁque de la puissance incidente en fonction des
caracte´ristiques de la ﬁbre. Ces conditions sont de´ﬁnies par des relations d’accord de phase
rappele´es ici et qui sont en bon accord avec les re´sultats expe´rimentaux et nume´riques.
Enﬁn, cette e´tude a permis de mettre en place une nouvelle me´thode de mesure des coef-
ﬁcients de dispersion jusqu’a` l’ordre 4. Cette me´thode est base´e sur les relations d’accord
de phase et sur une technique d’ajustement non line´aire de Gauss-Newton. Elle a fait
l’objet d’un article dans la revue Photonics Technology Letters en septembre 2006 [28].
Dans la dernie`re partie de ce chapitre nous avons pre´sente´ un processus multiple
de me´langes a` quatre ondes pour lequel nous avons pu observer chaque phe´nome`ne
inde´pendamment des autres. A` partir de la relation d’accord de phase nous avons iden-
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tiﬁe´ un processus d’instabilite´ modulationnelle entraˆınant la ge´ne´ration de deux bandes
late´rales de chaque coˆte´ de la pompe centrale. Nous avons alors pu montrer la cohe´rence
entre la position expe´rimentale des bandes late´rales d’instabilite´ et la position analytique
calcule´e a` partir de la relation d’accord de phase et du gain parame´trique.
Puis deux autres processus de me´lange a` quatre ondes ont e´te´ identiﬁe´s comme des pro-
cessus de´ge´ne´re´s pour lesquels le de´phasage est tre`s diﬀe´rent. En eﬀet, dans le premier
cas l’onde Stokes est ge´ne´re´e a` diﬀe´rentes longueurs d’onde, en fonction de la longueur
d’onde de sortie du laser pompe. Ce processus ne s’e´tablit pas en accord de phase parfait
mais il est eﬃcace car il est assiste´ par la diﬀusion Raman stimule´e.
Dans le second cas l’onde Stokes est ge´ne´re´e a` la meˆme longueur d’onde, quelque soit
la longueur d’onde du laser a` ﬁbre. Ce processus est eﬃcace car les ondes mises en jeu
ve´riﬁent les conditions d’accord de phase, en raison de la proximite´ du ze´ro de dispersion.
Enﬁn, ce processus montre la possibilite´ d’un me´lange a` quatre ondes avec une pompe
totalement incohe´rente, que nous avons e´tudie´ plus pre´cise´ment dans une seconde partie.
Pour de faibles puissances de la pompe incohe´rente nous avons observe´ que l’onde Stokes
est plus e´troite que l’onde signal. En conclusion cette e´tude peut mener a` l’utilisation
plus vaste des me´langes a` quatre onde pre´sentant de forts de´phasages, dans des applica-
tions typiques de conversion de fre´quence. Le processus multiple observe´ dans ce chapitre
pourrait e´galement apporter des informations pour comprendre des syste`mes dans les-
quels plusieurs eﬀets de me´langes a` quatre ondes coexistent simultane´ment, en particulier
dans le cas de la ge´ne´ration de supercontinuum, ou` l’e´largissement spectral est cause´ par
l’interaction entre des processus parame´triques et Raman.
Dans le chapitre suivant la ge´ne´ration d’ondes dispersives vers les courtes longueurs
d’onde est mise a` proﬁt pour l’e´largissement spectral d’un faisceau laser nanoseconde
dans une ﬁbre optique hautement non line´aire. L’importance de ce phe´nome`ne lors de la
ge´ne´ration de supercontinuum est mis en e´vidence et optimise´e par le choix d’une ﬁbre
aux proprie´te´s ade´quates.
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Chapitre 3
Source nanoseconde a` ultra large
bande spectrale
Le travail pre´sente´ dans ce chapitre porte sur la re´alisation de sources de lumie`re proche-
infrarouge a` ultra large bande spectrale, compose´es de sources laser nanosecondes et de
ﬁbres optiques conventionnelles, a` dispersion de´cale´e (DSF) et hautement non line´aire
(HNLF). Une grande partie des travaux de recherche pre´sente´s dans la litte´rature concer-
nant la ge´ne´ration de supercontinuum dans les ﬁbres optiques en silice, met en jeu des
lasers a` impulsions ultra-bre`ves, type femtosecondes, pre´sentant des puissances creˆtes
e´leve´es, ce qui favorise les eﬀets non line´aires a` l’origine de l’e´largissement spectral de la
pompe. Cependant, des sources nanosecondes ont de´ja` e´te´ utilise´es en association avec une
ﬁbre microstructure´e [1] et une ﬁbre conventionnelle [2]. L’utilisation de telles sources vise
a` diminuer le couˆt et l’encombrement des sources de pompe. C’est dans ce contexte que
l’e´tude pre´sente´e ici a e´te´ re´alise´e. Nous avons de´veloppe´ des sources a` ultra large bande
spectrale a` partir de lasers nanosecondes, dans des ﬁbres conventionnelles hautement non
line´aires. L’utilisation de telles ﬁbres a permis de rendre les sources plus robustes, tout
en ame´liorant l’e´largissement des spectres de sortie. En eﬀet, le coeﬃcient non line´aire
de la ﬁbre HNLF est cinq fois supe´rieur a` celui d’une ﬁbre a` dispersion de´cale´e, ce qui
entraˆıne un accroissement des eﬀets non line´aires et donc un e´largissement spectral plus
important. De plus ces ﬁbres pre´sentent une pente de dispersion deux fois plus faible que
dans les ﬁbres DSF, e´largissant ainsi le domaine d’existence des ondes dispersives du coˆte´
des courtes longueurs d’onde.
Dans un premier temps, nous avons de´veloppe´ une source entie`rement ﬁbre´e, dans le cadre
d’une collaboration europe´enne avec le Service d’E´lectromagne´tisme et de Te´le´communications
de la Faculte´ Polytechnique de Mons en Belgique. La pompe utilise´e est un laser na-
noseconde ﬁbre´, dont les impulsions sont de´clenche´es par eﬀets combine´s des diﬀusions
Rayleigh et Brillouin. Cependant, ces deux eﬀets se produisant de fac¸on ale´atoire dans la
cavite´ laser, le taux de re´pe´tition et la puissance creˆte des impulsions sont tre`s instables.
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Cette contrainte est leve´e par l’utilisation d’un microlaser nanoseconde a` ﬁbre,  Kult ,
injecte´ dans les ﬁbres a` l’aide d’un objectif de microscope. L’avantage de cette pompe est
la puissance intense des impulsions a` la sortie du laser ﬁbre´.
La troisie`me partie de ce chapitre est consacre´e a` la conception d’une source large bande
a` partir d’un microlaser nanoseconde  Tango  et d’une ﬁbre hautement non line´aire.
Cette pompe confe`re a` la source large bande une meilleure compacite´ que dans le cas
d’une pompe femtoseconde, tout en conservant une largeur spectrale maximale, puis-
qu’elle s’e´tend sur la totalite´ de la feneˆtre de transmission du mode fondamental, de
1, 1 μm a` 2, 1 μm.
3.1 Source nanoseconde entie`rement ﬁbre´e
L’originalite´ de ce montage vient essentiellement de l’utilisation du laser entie`rement ﬁbre´,
dont le de´clenchement est assure´ par l’interaction des diﬀusions Rayleigh et Brillouin, et
de l’utilisation d’une ﬁbre hautement non line´aire, dont les proprie´te´s physiques ont de´ja`
prouve´es leur eﬃcacite´ pour la ge´ne´ration de supercontinuum [3, 4]. Arreˆtons-nous tout
d’abord sur le fonctionnement particulier de la source utilise´e. Il s’agit d’un laser pulse´ tout
ﬁbre´ de´veloppe´ par Fotiadi et al. [5]. Dans le cadre d’une coope´ration europe´enne (COST,
European Cooperation in the Field of Scientiﬁc and Technical Research), l’expe´rience
pre´sente´e ici a e´te´ re´alise´e a` Mons, en collaboration avec le Service d’E´lectromagnetisme
et de Te´le´communications de la Faculte´ Polytechnique de Mons en Belgique.
3.1.1 Pompe a` modes de´clenche´s par eﬀets combine´s des diﬀu-
sions Rayleigh et Brillouin
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Figure 3.1 – Sche´ma de montage du laser de´clenche´ nanoseconde, dont le fonctionnement
est base´ sur l’eﬀet Brillouin. SMF (Single Mode Fiber) de´signe une ﬁbre standard et FBG
(Fiber Bragg Grating) un re´seau de Bragg ﬁbre´.
La Fig. 3.1 pre´sente les diﬀe´rents e´le´ments qui composent le laser ﬁbre´. Ce laser a e´te´
de´veloppe´ par Fotiadi et al. et son fonctionnement est de´crit dans la re´fe´rence [5]. Dans
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le laser de´crit ici, le milieu ampliﬁcateur est une ﬁbre dope´e a` l’Erbium. La Fig. 3.2.a
repre´sente un sche´ma simpliﬁe´ des transitions d’e´nergie possibles dans les ﬁbres en silice
dope´es a` l’Erbium. Sur cette ﬁgure, seuls les deux premiers niveaux d’e´nergie, les plus
eﬃcaces, sont repre´sente´s. Ces derniers correspondent a` des niveaux d’excitation d’ions
associe´s aux longueurs d’onde de 980 nm et 1480 nm. Les ions excite´s se relaxent sur le
niveau fondamental en e´mettant une radiation autour de 1540 nm. La Fig. 3.2.b repre´sente
les spectres d’e´mission et d’absorption de l’Erbium et montre que ces e´missions s’eﬀectuent
autour de 1540 nm. L’e´mission laser a` la sortie de la ﬁbre dope´e Erbium se situe donc
autour de cette longueur d’onde. Puis cette onde subit les eﬀets des diﬀusions Rayleigh
puis Brillouin, comme il est pre´sente´ dans la suite.
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Figure 3.2 – (a)Diagramme d’e´nergie simpliﬁe´ de l’ion erbium dans une ﬁbre optique en
silice [6–8]. (b) Sections eﬃcaces d’e´mission (trait plein) et d’absorption (trait pointille´)
en fonction de la longueur d’onde.
La diﬀusion Rayleigh est le re´sultat de l’interaction d’une onde e´lectromagne´tique avec
des particules du milieu dont les dimensions sont tre`s petites devant la longueur d’onde [9].
Ces particules diﬀusent un rayonnement dans toutes les directions, en particulier dans
le sens oppose´ a` la direction de propagation de l’onde incidente. L’originalite´ lie´e a` ce
phe´nome`ne dans notre montage vient de la pre´sence d’une boucle ferme´e par le coupleur
95/5, ce qui entraˆıne la formation de deux miroirs Rayleigh distribue´s, dont le coeﬃcient de
re´ﬂexion est tre`s faible ( 1/600) [10]. Autrement dit, ces miroirs assurent une re´trodiﬀusion
Rayleigh a` l’inte´rieur de la boucle, ce qui suﬃt a` initier l’ampliﬁcation par diﬀusion
Brillouin stimule´e, puis a` de´clencher le laser.
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Figure 3.3 – Sche´ma de principe
de la diﬀusion Rayleigh dans les
ﬁbres optiques.
Nous rappelons tout d’abord le principe de la diﬀusion Brillouin stimule´e sur la Fig3.4.
L’onde incidente est re´trodiﬀuse´e par re´ﬂexion sur un re´seau mobile, cre´e´ par l’interaction
entre l’onde pompe et l’onde Stokes Brillouin. La Fig. 3.4.b repre´sente le spectre a` l’entre´e
de la ﬁbre et montre les ondes pompe et Stokes Brillouin. νp et νS sont les fre´quences des
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ondes pompe et Brillouin, νB est le de´calage fre´quentiel Brillouin entre la pompe et l’onde
Stokes et ΔνB est la largeur a` mi-hauteur de l’onde Stokes.
νS νP
νB=11GHz
ΔνB=23MHz
Stokes
Pompe
ν
B
 Stokes
v
1/ν
B
(a)
(b)
ν
P 
Pompe
Figure 3.4 – (a) Sche´ma de principe de la diﬀusion Brillouin. L’onde incidente
est re´trodiﬀuse´e par re´ﬂexion sur le re´seau mobile cre´e´ par l’onde acoustique. (b)
Repre´sentation sche´matique des champs et fre´quences mis en jeu dans le processus de
diﬀusion Brillouin stimule´e dans une ﬁbre optique de silice.
A` partir d’une haute puissance de pompage, la premie`re composante Stokes devient
assez intense pour qu’apparaisse une composante Stokes d’ordre deux qui peut a` son
tour engendrer l’apparition d’une composante Stokes d’ordre trois. Cet eﬀet de  cascade
Brillouin  [11] est repre´sente´ sur la Fig. 3.5. Chaque onde Stokes (repre´sente´es en bleu
sur la ﬁgure) joue le roˆle de pompe (pics rouges) pour ge´ne´rer l’onde Stokes suivante.
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Figure 3.5 – Sche´ma de principe de la cascade Brillouin. Chaque onde Stokes joue le roˆle
d’une pompe pour cre´er une nouvelle onde Stokes.
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A` la sortie du laser les traces temporelle et spectrale d’une impulsion ont e´te´ enre-
gistre´es, respectivement, a` l’aide d’un oscilloscope et d’un analyseur de spectre optique.
Une repre´sentation de ces traces est reporte´e sur la Fig. 3.6. Sur le spectre de la radiation
laser (Fig. 3.6.b) nous observons trois pics distincts, associe´s aux trois ordres Brillouin
pre´sents dans la cavite´ laser. Sur la Fig. 3.6.a, le spectre est centre´ sur la longueur d’onde
de sortie laser, c’est-a`-dire 1556 nm et l’impulsion a une largeur a` mi-hauteur d’environ
10 ns. Le taux de re´pe´tition ﬂuctue autour de 5 kHz, la puissance de sortie moyenne
autour de 25 mW et la puissance creˆte autour de 500 W avec une dispersion de 15 %. Ces
ﬂuctuations sont essentiellement dues au caracte`re ale´atoire des re´trodiﬀusions Brillouin
et Rayleigh [12]. Le re´seau de Bragg, dont la largeur de raie en re´ﬂexion est e´gale a` 35 GHz
autour de 1556 nm, limite le nombre de composantes Stokes ge´ne´re´es par eﬀet Brillouin.
Ainsi, en sortie du laser, apre`s le re´seau de Bragg ﬁbre´ qui joue le roˆle de ﬁltre optique,
nous re´cupe`rons uniquement les ordres impairs (1 et 3).
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Figure 3.6 – (a) Trace temporelle enregistre´e a` la sortie du laser ﬁbre´ impulsionnel sur
l’oscilloscope. (b) Spectre du laser enregistre´ par l’analyseur de spectre optique.
En re´sume´, au de´but de chaque cycle la re´ﬂexion sur le re´seau de Bragg ﬁbre´ et la
re´trodiﬀusion Rayleigh dans l’anneau d’interfe´rome´trie sont responsables de l’inversion
de population qui s’intensiﬁe dans la cavite´, jusqu’au de´passement du seuil laser. La
re´trodiﬀusion Rayleigh assure une largeur de raie ﬁnie pour la radiation laser, ﬁxant
ainsi les conditions de ge´ne´ration de la diﬀusion Brillouin stimule´e. Puis l’eﬀet de cascade
entraˆıne un e´largissement du spectre et, pour ﬁnir, l’inversion de population s’e´puise par la
ge´ne´ration d’une impulsion laser a` 1556 nm. Notons que la proprie´te´ multimodale du laser
est un avantage dans la ge´ne´ration de supercontinuum car elle facilite la mise en place
de l’instabilite´ modulationnelle, phe´nome`ne qui initie la ge´ne´ration du supercontinuum
en re´gime continu et quasi-continu. De plus elle ame´liore le lissage et l’homoge´ne´ite´ des
spectres [13].
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3.1.2 Ge´ne´ration de supercontinuum
Le sche´ma expe´rimental de la source ultra-large bande est pre´sente´ sur la Fig. 3.7. A` la
sortie du laser un syste`me de pertes a e´te´ introduit dans le but de faire varier la puissance
injecte´e dans la ﬁbre. Il s’agit d’induire des pertes par courbure en enroulant la ﬁbre autour
de cylindres de diame`tres 12 mm et 15 mm, en eﬀectuant un a` huit tours, cre´ant ainsi une
e´chelle de puissance. Puis nous avons inse´re´ un coupleur 99/1 aﬁn de mesurer la puissance
injecte´e dans la ﬁbre. Enﬁn, pour limiter les pertes entre les diﬀe´rents composants, les
diﬀe´rents e´le´ments ont e´te´ soude´s les uns aux autres, procurant a` notre source un caracte`re
tout ﬁbre´.
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Figure 3.7 – Sche´ma du montage de ge´ne´ration de supercontinuum dans la ﬁbre HNLF
a` partir du laser ﬁbre´  Brillouin/Rayleigh . Le montage du laser a` modes de´clenche´s
est de´limite´ par un cadre pointille´.
La ﬁbre hautement non line´aire utilise´e dans notre montage est la meˆme que celle
de la re´fe´rence [4]. Son coeﬃcient non line´aire est e´gal a` 11 W−1.km−1 et sa longueur
d’onde de dispersion nulle est situe´e a` 1553 nm. Les proprie´te´s de dispersion sont les
suivantes : dispersion chromatique, D(λ) = −0, 11 ps.nm−1.km−1 et pente de dispersion,
DS(λ) = 0, 032 ps.nm
−2.km−1. Enﬁn la longueur d’onde de coupure du mode fondamental
est situe´e a` 1150 nm.Pour ﬁnir, les spectres a` la sortie de la ﬁbre hautement non line´aire
sont enregistre´s sur un analyseur de spectre optique, dont la sensibilite´ spectrale s’e´tend
de 600 nm a` 1750 nm. Ces limites peuvent eˆtre de´passe´es mais dans ce cas les mesures
sont eﬀectue´es uniquement pour une e´tude qualitative des re´sultats.
La Fig. 3.8 regroupe les spectres enregistre´s par l’analyseur de spectre optique pour
diﬀe´rentes puissances d’entre´e dans la ﬁbre hautement non line´aire, la ﬂe`che repre´sentant
le sens de croissance de la puissance d’entre´e. Nous observons les diﬀe´rentes e´tapes de la
dynamique de ge´ne´ration du supercontinuum.
Tout d’abord remarquons que le pompage a lieu en re´gime de dispersion anormale et
proche du ze´ro de dispersion (λ0(1551.4 nm) < λp(1556 nm)). Dans ce contexte, la pente
de dispersion joue un roˆle important dans le processus d’e´largissement spectral ainsi que
les eﬀets solitoniques. Si nous nous reportons a` la Fig. 2.3, en conside´rant les proprie´te´s de
dispersion de la ﬁbre (β4 > 0), nous pouvons pre´voir la pre´sence de deux bandes d’insta-
bilite´ (entoure´es par les cercles pointille´s) de chaque coˆte´, et proche, de la pompe. Sur la
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Figure 3.8 – Spectres enregistre´s a` la sortie de la ﬁbre HNLF pour diﬀe´rentes puissances
d’injection. La ﬂe`che noire repre´sentant le sens de croissance de la puissance d’entre´e.
Fig. 3.8, a` basse puissance, ces deux bandes sont bien visibles. Dans le domaine temporel
l’instabilite´ modulationnelle a pour eﬀet de briser l’impulsion nanoseconde en un train
d’impulsions ultracourtes, comme nous l’avons vu dans le chapitre pre´ce´dent pour une
onde continue. Ces impulsions ont une dure´e ΔT < 1/ΩMI , infe´rieure a` quelques dizaines
de femtosecondes. Elles e´voluent, au cours de la propagation, vers des solitons fondamen-
taux et d’ordres supe´rieurs. Ces solitons sont instables en raison du troisie`me ordre de
dispersion, non ne´gligeable pour un pompage au voisinage du ze´ro de dispersion. De plus,
a` partir d’une certaine puissance d’entre´e l’eﬀet Raman intervient e´galement comme un
e´le´ment de perturbation de ces solitons d’ordres supe´rieurs. Ces derniers subissent alors
un auto-de´calage fre´quentiel vers les grandes longueurs d’onde, nomme´ commune´ment en
anglais, soliton self-frequency shift [14].
Lors de l’e´volution des impulsions ultracourtes, cre´e´es par instabilite´ modulationnelle,
vers un re´gime solitonique, de l’e´nergie est alors diﬀuse´e en radiation non solitonique vers
les courtes longueurs d’onde. Les solitons d’ordres supe´rieurs instables en raison de la
pente de dispersion et de la diﬀusion Raman stimule´e se ﬁssionnent en solitons fondamen-
taux. Lors de cette ﬁssion de l’e´nergie est ainsi e´vacue´e des impulsions sous forme d’ondes
dispersives, vers les courtes longueurs d’onde. Sur la Fig. 3.8, pour de hautes puissances
d’entre´e, nous observons les diﬀe´rentes ondes dispersives ge´ne´re´es autour de 1500 nm puis
1000 nm. Ces positions sont en bon accord avec l’expression analytique de la relation d’ac-
cord de phase, dont l’e´quation simpliﬁe´e est la suivante [2] : δω ≈ −3β2
β3
= −3(ωp − ω0).
Le supercontinuum le plus e´tendu est obtenu pour une puissance d’entre´e e´leve´e et est
repre´sente´ sur la Fig. 3.9. Le spectre s’e´tend de 1100 nm a` 2100 nm. La limite haute de
notre analyseur de spectre optique se situant a` 1750 nm nous avons fabrique´ un spec-
trome`tre, pour l’analyse spectrale des hautes longueurs d’onde, a` l’aide d’un re´seau en
transmission – de pe´riode e´gale a` 300 lignes/mm – et d’une photodiode InGaAs e´tendue
– sensible de 1,2 μm a` 2,6 μm.
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Figure 3.9 – Spectre e´tendu enregistre´ via l’analyseur de spectre optique (courbe noire
- trait plein) et via le spectrome`tre e´tendu (courbe noire - croix). Spectre a` la sortie du
laser, avant injection dans la ﬁbre hautement non line´aire (courbe grise).
Le spectre s’e´tend, in ﬁne, de la longueur de coupure du mode fondamental 1100 nm
jusqu’a` 2100 nm, la limite a` partir de laquelle les pertes dans les ﬁbres en silice dope´e au
Germanium augmente exponentiellement. La Fig. 3.9 montre un e´largissement spectral
ﬁnal quasi-syme´trique par rapport a` la pompe. En raison de l’asyme´trie du gain Raman
nous nous attendions a` avoir un e´largissement moins important vers les courtes longueurs
d’onde mais la ge´ne´ration d’ondes dispersives dans cette re´gion est eﬃcace car le coeﬃcient
de dispersion de troisie`me ordre β3 est faible (δω = −3β2β3 ). En eﬀet, d’apre`s l’e´quation
(2.6), rappele´e dans la parenthe`se pre´ce´dente, nous pouvons pre´dire que les ondes dis-
persives seront ge´ne´re´es jusqu’a` 1100 nm car l’e´largissement maximum du spectre vers
les grandes longueurs d’onde s’e´tend jusqu’a` 2100 nm. La fre´quence minimale associe´e
est alors e´gale a` 143 THz ce qui donne une fre´quence the´orique e´gale a` 152 THz, ce qui
est en accord avec l’extension de la ge´ne´ration des ondes dispersives vers les courtes lon-
gueurs d’onde. En fait la fre´quence maximale des ondes dispersives est e´gale a` 273 THz
et correspond a` un de´calage spectral de 130 THz, avec la pompe. La diﬀe´rence entre va-
leurs the´orique et expe´rimentale peut eˆtre attribue´e a` la longueur d’onde de coupure du
mode fondamental dans la ﬁbre HNLF, qui limite l’e´largissement spectral vers les courtes
longueurs d’onde. De plus le re´gime quasi-continu ame´liore l’homoge´ne´ite´ du spectre de
sortie.
Nous comparons les re´sultats de notre expe´rience avec ceux d’une expe´rience similaire,
qui comporte une ﬁbre DSF de 200 m a` la place de la ﬁbre HNLF [15]. La Fig. 3.10 pre´sente
les spectres enregistre´s pour les deux ﬁbres.
Le coeﬃcient non line´aire de la ﬁbre HNLF, ainsi que le gain Raman, sont au moins cinq
fois plus e´leve´s que ceux de la DSF, ce qui facilite la mise en place des eﬀets non line´aires
(cf e´quation non line´aire de Schro¨dinger (1.32)). Ensuite la pente de dispersion, c’est-a`-
dire le coeﬃcient de dispersion d’ordre 3, β3, est deux fois moins important pour la HNLF
que pour la DSF. Or lorsque nous e´tudions la relation d’accord de phase simpliﬁe´e lie´e a`
la ge´ne´ration des ondes dispersives : δω ≈ −3β2
β3
, il est e´vident que dans le cas de la HNLF
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Figure 3.10 – Spectres e´tendus enregistre´s via l’analyseur de spectre optique (trait plein)
et via le spectrome`tre e´tendu (croix et ronds) pour le montage avec la ﬁbre HNLF (courbe
noire) et la ﬁbre DSF (courbe grise).
les ondes dispersives seront ge´ne´re´es plus loin dans les courtes longueurs d’onde, que dans
le cas de la DSF. Ce qui explique un e´largissement spectral plus important lorsque nous
utilisons une ﬁbre hautement non line´aire. La comparaison est visible sur la Fig. 3.10,
ou` nous pouvons voir une augmentation de l’intensite´ spectrale de 10 dB du coˆte´ des
courtes longueurs d’onde entre le montage utilisant la HNLF et celui utilisant la DSF.
Les diﬀe´rentes longueurs de ﬁbre n’empeˆchent pas de mettre en e´vidence les avantages
de la ﬁbre hautement line´aire pour la ge´ne´ration de supercontinuum. En eﬀet, au-dela`
d’une certaine longueur de ﬁbre, le supercontinuum perd en intensite´ en raison des pertes
line´iques, lie´es directement a` la longueur de propagation et en dec¸a` l’e´largissement spectral
lie´ a` l’eﬀet Kerr optique est moindre car il est directement lie´ a` la grandeur γPL comme
nous l’avons vu dans l’e´quation non line´aire de Schro¨dinger.
Ce travail a fait l’objet d’une publication en aouˆt 2008 dans Optics Communications
[16]. Il a e´te´ e´galement pre´sente´ a` la confe´rence CLEO, European Communication on
Optical Conference a` Berlin en novembre 2007. [17].
3.2 Laser ﬁbre´  Kult  et stabilite´ en puissance
Dans cette partie nous pre´sentons une source ultra-large bande re´alise´e a` partir d’un laser
ﬁbre´, injecte´ dans la ﬁbre hautement non line´aire dont nous avons mis en e´vidence les
performances au de´but de ce chapitre. De meˆme que dans l’expe´rience pre´ce´dente nous
comparons les re´sultats obtenus pour la ﬁbre HNLF avec ceux obtenus avec une ﬁbre
DSF. Cependant, la ﬁbre a` dispersion de´cale´e utilise´e ici est de meˆme longueur que la
ﬁbre hautement non line´aire. L’inte´reˆt principal de cette expe´rience re´side dans l’utilisa-
tion du laser ﬁbre´  Kult , preˆte´ par la socie´te´ Keopsys. Ce laser pre´sente, en eﬀet, des
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impulsions stables (puissance et taux de re´pe´tition) et une puissance accordable. Avec
sa puissance de sortie maximale e´leve´e nous pouvons le´gitimement nous attendre a` une
augmentation de la conversion de la pompe dans le supercontinuum.
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Figure 3.11 – Montage expe´rimental de mesure du taux de couplage (sans ﬁbre) et de
ge´ne´ration de supercontinuum (avec une ﬁbre a` tester).
La source utilise´e pour ge´ne´rer le supercontinuum est un laser ﬁbre´ nanoseconde
e´mettant a` la longueur d’onde de 1545 nm. La puissance en sortie est accordable, modu-
lable via la tension applique´e a` la diode de pompe. Un signal pe´riodique, ge´ne´re´ par un
controˆleur, doit eˆtre applique´ au laser, aﬁn de le faire fonctionner en mode impulsionnel.
La pe´riode du signal ﬁxe le taux de re´pe´tition des impulsions a` la sortie du laser. La
Fig. 3.11 sche´matise l’expe´rience de ge´ne´ration de supercontinuum a` partir de ce laser.
Nous ne pouvons pas connecter directement la sortie laser a` une autre ﬁbre car les puis-
sances sont trop e´leve´es et une telle connexion pourrait entraˆıner une de´gradation des
connecteurs. Un collimateur de faisceaux est alors utilise´ a` la sortie du laser pour mini-
miser la divergence du faisceau et optimiser l’eﬃcacite´ de couplage du laser dans la ﬁbre.
Une lentille asphe´rique d’ouverture nume´rique 0,5, place´e entre le collimateur et l’entre´e
de ﬁbre sert a` focaliser le faisceau sur le cœur de la ﬁbre. A partir des puissances mesure´es
a` la sortie du laser et d’une ﬁbre monomode, le taux de couplage du laser dans la ﬁbre a
e´te´ e´value´ a` 22 %, ce qui permet de de´terminer la puissance injecte´e a` l’entre´e de la ﬁbre
en fonction de la tension applique´e a` la diode de pompe.
Les Fig. 3.12 repre´sentent les spectres enregistre´s a` la sortie d’une ﬁbre monomode dans
laquelle le laser a e´te´ injecte´, pour diﬀe´rentes puissances de sortie du laser. Sur ces ﬁgures
nous pouvons constater que le spectre du laser s’e´largit en fonction de la puissance de
sortie. Cet e´largissement est du aux eﬀets non line´aires (eﬀet Kerr optique) pre´sents dans
les ﬁbres composants le laser. Sur la Fig3.12.a, nous pouvons, par exemple observer, pour
les hautes puissances, des bandes d’instabilite´ modulationnelle de chaque coˆte´ de la pompe.
Pour des puissances faibles nous observons une bande d’ampliﬁcation d’e´mission spontane´e
(ASE) vers les grandes longueurs d’onde et une cascade de processus de me´lange a` quatre
ondes qui se de´veloppe syme´triquement par rapport a` la pompe lorsque la puissance de
sortie croˆıt. La Fig. 3.13 regroupe des traces temporelles enregistre´es a` l’oscilloscope pour
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Figure 3.12 – Spectres enregistre´s a` la sortie d’une ﬁbre monomode standard dans la-
quelle le laser a e´te´ injecte´. La puissance en sortie de la ﬁbre varie de (a) 8 mW a` 110 mW
et de (b) 3 mW a` 230 mW.
une puissance moyenne de sortie du laser de quelques mW, a` l’aide d’une photodiode
rapide de 3,5 GHz de bande passante. Sur la premie`re Fig. 3.13.a le taux de re´pe´tition du
laser a e´te´ mesure´ a` l’aide des curseurs de l’oscilloscope et s’e´le`ve a` 20 kHz. La Fig. 3.13.b
est un agrandissement de la premie`re et montre une largeur de l’impulsion d’environ 7 ns.
(a) (b)
Figure 3.13 – Traces temporelles enregistre´es sur l’oscilloscope pour une puissance de
sortie du laser de quelques mW. Le taux de re´pe´tition du laser est d’environ (a) 20 kHz
et la largeur a` mi-hauteur de l’impulsion est de (b) 7,4 ns.
Les deux ﬁbres utilise´es dans notre montage sont des ﬁbres a` dispersion de´cale´e (DSF)
dont l’une est une ﬁbre hautement non line´aire (HNLF). Les caracte´ristiques de ces ﬁbres
sont reporte´es dans le tableau Tab. 3.1, ou` β2, β3 et β4 sont les coeﬃcients de dispersion
de second, troisie`me et quatrie`me ordres. γ est le coeﬃcient non line´aire et α le coeﬃcient
d’atte´nuation de la ﬁbres. β3, β4, γ et α sont des donne´es fournies par le constructeur.
β2 est calcule´ graˆce a` l’expression β2(λp) = 2πcβ3
(
1
λp
− 1
λ0
)
car la longueur d’onde de
pompe est proche de la longueur d’onde de dispersion nulle. La dispersion D et la pente de
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Fibres
Proprie´te´s Unite´s DSF HNLF
ZDW nm 1549.2 1551.4
β2 10
−28s2.m−1 4.23 14.4 2.65 6.84
β3 s
3.m−1 1.28× 10−40 5.27× 10−41
β4 s
4.m−1 −5.7× 10−55 -0.64×10−55
γ W−1.m−1 0.2 0.58
α dB.km−1 2 11.8
λp nm 1545 1535 1545 1535
D(λ) ps.nm−1.km−1 -0.33 -1.15 -0.21 -0.55
DS(λ) ps.nm
−2.km−1 0.08 0.083 0.033 0.034
GR W
−1.km−1 1.5 7
Table 3.1 – Caracte´ristiques des ﬁbres conventionnelles a` dispersion de´cale´e et hautement
non line´aire.
dispersion DS sont calcule´es a` partir des expressions rappele´es dans le premier chapitre,
lie´es aux ordres de dispersion. Les valeurs du coeﬃcient Raman GR sont issus du papier
d’Okuno et al. de 2001 [18]. Ces ﬁbres sont e´galement utilise´es dans le montage pre´sente´
dans la section 3.3.
Nous pre´sentons d’abord les re´sultats obtenus avec la ﬁbre DSF. La Fig. 3.14.a repre´sente
les spectres obtenus a` l’analyseur de spectre optique pour diﬀe´rentes puissances d’injec-
tion. Les puissances d’injection ont e´te´ estime´es a` partir du coeﬃcient de couplage du
laser dans la ﬁbre, estime´ a` 22 %. Les spectres enregistre´s ont e´te´ trace´s sur une meˆme
ﬁgure, aﬁn de visualiser la dynamique de formation du supercontinuum.
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Figure 3.14 – (a) Spectres enregistre´s a` la sortie de la ﬁbre DSF de 500 m pour un
couplage croissant du laser Keopsys dans la ﬁbre. La puissance injecte´e en entre´e de ﬁbre
s’e´tale de 0 mW a` 180 mW. (b) Comparaison des supercontinuum obtenus dans les deux
portions de ﬁbre DSF de 3,1 km (courbe grise) et de 500 m (courbe noire) pour une
puissance d’entre´e e´gale a` 70 mW.
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Deux portions, de 3,1 km et 500 m, de la meˆme ﬁbre ont e´te´ utilise´es dans cette
expe´rience. Les spectres obtenus pour chacune de ces portions sont compare´s sur la
Fig. 3.14.b. Sur cette ﬁgure, nous observons un de´calage d’au moins 5 dB entre les deux
spectres, de´calage que nous expliquons par les pertes plus importantes lie´es directement
a` la longueur de propagation. Cette comparaison permet de montrer qu’a` partir d’une
certaine longueur de ﬁbre l’e´largissement spectral atteint un maximum, ce qui permet
la comparaison entre deux ﬁbres diﬀe´rentes (HNLF et DSF), de longueurs diﬀe´rentes,
comme nous l’avons fait dans la premie`re partie de ce chapitre. L’e´largissement spectral
plus important vers les grandes longueurs d’onde pour la ﬁbre de 3,1 km est attribue´ a` la
mauvaise sensibilite´ de l’analyseur de spectre, dont les mesures ne sont pas ﬁables au-dela`
de 1750 nm.
Apre`s avoir remplace´ la ﬁbre DSF par la ﬁbre HNLF nous enregistrons les spectres
a` la sortie de cette ﬁbre pour diﬀe´rentes puissances injecte´es. La Fig. 3.15.a regroupe
quelques uns de ces spectres et montre la dynamique de formation du supercontinuum.
En particulier, nous reconnaissons le plateau de l’e´largissement vers les courtes longueurs
d’onde, caracte´ristique des ﬁbres hautement non line´aires. Cet e´largissement est duˆ a` la
ge´ne´ration d’ondes dispersives et au me´lange a` quatre ondes entre la pompe et les ondes
Stokes.
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Figure 3.15 – (a) Supercontinuum ge´ne´re´ dans la ﬁbre HNLF a` partir du laser Keopsys
pour diﬀe´rentes puissances d’entre´e. La puissance injecte´e dans la ﬁbre est estime´e variant
de 0 a` 200 mW. (b) Supercontinuum ge´ne´re´ dans les ﬁbres HNLF (courbe noire) et DSF
(courbe grise).
Enﬁn la Fig. 3.15.b pre´sente une comparaison des spectres e´tendus, obtenus avec
chacune des ﬁbres et vise a` mettre en e´vidence les proprie´te´s de la ﬁbre hautement non
line´aire, plus ade´quates pour l’e´largissement spectral homoge`ne que celles de la ﬁbre a`
dispersion de´cale´e. En eﬀet, comme le montre le tableau Tab. 3.1, le coeﬃcient de la
ﬁbre HNLF est quasiment six fois plus e´leve´ que celui de la ﬁbre DSF. Les eﬀets lie´s
a` l’eﬀet Kerr optique ainsi qu’a` la diﬀusion Raman stimule´e sont alors exacerbe´s. De
plus remarquons que le coeﬃcient de dispersion d’ordre 3 (β3) est pre`s de deux fois et
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demi moins e´leve´ pour la ﬁbre HNLF que pour la ﬁbre DSF. Ceci implique que les ondes
dispersives seront ge´ne´re´es plus loin de la pompe, pour la ﬁbre hautement non line´aire, et
entraˆıne ainsi un e´largissement plus important vers les courtes longueurs d’ondes.
3.3 Microlaser  Tango  et compacite´
Le laser utilise´ dans ce montage est un microlaser nanoseconde, de type microchip, de la
socie´te´ sue´doise Cobolt. Son fonctionnement est simple, une diode de pompe e´mettant
a` 980 nm pompe un milieu a` gain, constitue´ de verre dope´ a` l’Erbium et a` l’Ytterbium
avec un absorbant saturable. Le laser e´met, a` 1535 nm, des impulsions de 3 ns. Le taux
de re´pe´tition de ces impulsions est e´gal a` 3.3 kHz. La largeur des impulsions et leur
taux de re´pe´tition ont e´te´ mesure´s graˆce a` une photodiode (3.5 GHz) et un oscilloscope
(6 GHz) rapides. Les traces enregistre´es a` l’oscilloscope sont pre´sente´es sur la Fig. 3.16.
Les puissances creˆte et moyenne sont, respectivement e´gales a` 14 mW et 1.2 kW. Ce
laser est injecte´ dans la ﬁbre DSF ou HNLF graˆce a` un objectif de microscope (× 20).
Un coupleur 90/10, pre´alablement caracte´rise´ est inse´re´ dans le montage pour e´valuer la
puissance injecte´e dans la ﬁbre a` l’aide d’un puissance-me`tre.
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Figure 3.16 – Traces des impulsions lasers e´mises par le laser  Tango  et enregistre´es
a` l’aide d’une photodiode et d’un oscilloscope pour diﬀe´rentes e´chelles temporelles. (a)
La largeur de l’impulsion est e´value´e a` environ 3 ns. (b) Le taux de re´pe´tition est e´gal a`
3,3 kHz.
Comme dans les expe´riences pre´ce´dentes, la premie`re ﬁbre utilise´e pour la ge´ne´ration
de supercontinuum est la ﬁbre DSF de 500 m. La Fig. 3.17.a pre´sente les spectres en-
registre´s par l’analyseur de spectre optique a` la sortie de cette ﬁbre pour diﬀe´rentes
puissances injecte´es.
La Fig. 3.17.b pre´sente un spectre enregistre´ a` la sortie de la ﬁbre DSF pour une puis-
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Figure 3.17 – (a) E´largissement spectral des impulsions issues du microlaser pour des
puissances moyennes en entre´e de ﬁbre DSF s’e´chelonnant de 1 a` 14 mW. (b) Spectre
enregistre´ a` la sortie de la ﬁbre pour une puissance d’injection d’environ 6 mW. IM
de´signe les bandes d’instabilite´ et R1 les bandes associe´es au premier ordre Raman.
sance d’injection d’environ 6 mW. Ce spectre permet d’observer une e´tape interme´diaire
de la formation du supercontinuum dans la ﬁbre. Nous pouvons voir les bandes Raman
Stokes et anti-Stokes, du premier ordre, a` droite et a` gauche de la pompe, de´signe´es par
les symboles respectifs AS1 et S1. En eﬀet, la longueur d’onde de pompe λp (1535 nm) est
infe´rieur a` la longueur d’onde de dispersion nulle λ0 (1549.3 nm), autrement dit le re´gime
de dispersion est normal, a` la longueur d’onde de pompe. Ainsi, la pompe ge´ne`re un pre-
mier ordre Raman a` 1646 nm, qui se situe en re´gime de dispersion anormale. Cette com-
posante subi alors un e´largissement vers les grandes longueurs d’onde par auto-de´calage
fre´quentiel. Simultane´ment deux bandes ﬁnes, d’instabilite´ modulationnelle, apparaissent
de chaque coˆte´ de la pompe. Elles sont de´signe´es par le symbole IM sur la Fig 3.17.b,
et sont ge´ne´re´es en raison du signe ne´gatif du coeﬃcient de dispersion d’ordre 4, β4. En
eﬀet, si nous revenons a` l’e´quation d’accord de phase (2.3) rappele´e au chapitre pre´ce´dent
nous voyons sur la Fig.2.3, repre´sentant ses solutions, que le phe´nome`ne d’instabilite´ mo-
dulationnelle n’est eﬃcace, en re´gime de dispersion normale, uniquement lorsque β4 est
ne´gatif. Dans ce cas particulier les bandes sont ge´ne´re´es loin de la pompe.
Nous avons ensuite injecte´ le microlaser dans la ﬁbre HNLF. La Fig. 3.18.a pre´sente
les spectres enregistre´s par l’analyseur de spectre optique a` la sortie de cette ﬁbre pour
diﬀe´rentes puissances d’injection.
L’e´largissement spectral maximum enregistre´ est pre´sente´ sur la Fig. 3.18.b et s’e´tend
de la longueur d’onde de coupure du mode fondamental, c’est-a`-dire 1100 nm, jusqu’a` la
limite de sensibilite´ de l’analyseur de spectre, soit 1750 nm. D’apre`s les mesures eﬀectue´es
dans la premie`re section de ce chapitre, avec le spectrome`tre e´tendu, nous pouvons sup-
poser que ce spectre peut s’e´tendre au-dela` de 2000 nm. L’e´tendue spectrale serait alors
d’environ 900 nm.
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Figure 3.18 – (a) E´largissement spectral des impulsions issues du microlaser pour des
puissances moyennes en entre´e de ﬁbre HNLF s’e´chelonnant de 1 a` 13 mW. (b) Supercon-
tinuum enregistre´ a` la sortie de la ﬁbre HNLF pour une puissance d’injection maximale.
L’e´largissement spectral s’e´tend de 1100 a` 1800 nm.
3.4 Comparaison des lasers  Kult  et  Tango 
Pour ﬁnir cette e´tude avec le laser ﬁbre´ Kult  et le microlaser Tango  nous proposons
une comparaison des spectres obtenus avec chacun des lasers. La Fig. 3.19 pre´sente ces
spectres pour chacune des deux ﬁbres teste´es, a` savoir la ﬁbre DSF sur la Fig. 3.19.a et
la ﬁbre HNLF sur la Fig. 3.19.b.
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Figure 3.19 – Spectres enregistre´s a` la sortie de la ﬁbre DSF (a) et de la ﬁbre HNLF
(b), apre`s injection des lasers  Kult  (trait plein) puis  Tango  (pointille´s).
Dans le cas de la ﬁbre DSF, il est e´vident que le laser ﬁbre´, plus puissant, est plus
approprie´ a` la ge´ne´ration de supercontinuum que le microlaser. En eﬀet, en outre sa
puissance de sortie beaucoup plus e´leve´e, sa longueur d’onde est plus proche de la longueur
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d’onde de dispersion nulle de la ﬁbre, deux proprie´te´s qui entraˆınent l’augmentation des
eﬀets non line´aires dans la ﬁbre. Par contre dans la ﬁbre hautement non line´aire, la
diﬀe´rence entre les deux spectres, que nous observons sur la Fig. 3.19.b, est beaucoup
moins e´vidente. Nous pouvons supposer que la puissance du microlaser est suﬃsante pour
atteindre un spectre ultra large, car elle est combine´e a` un coeﬃcient non line´aire e´leve´.
Conclusion
En conclusion nous avons pre´sente´ la ge´ne´ration de supercontinuum dans des ﬁbres
conventionnelles, a` dispersion de´cale´e (DSF) et hautement non line´aire (HNLF), a` partir
de laser impulsionnels nanosecondes. Dans cette e´tude nous avons mis en e´vidence les
proprie´te´s avantageuses de la ﬁbre HNLF pour la ge´ne´ration de supercontinuum, par rap-
port aux ﬁbres DSF. D’une part, leur coeﬃcient non line´aire jusqu’a` cinq fois plus e´leve´
ame´liore les eﬀets non line´aires et donc l’e´largissement spectral. D’autre part la pente de
dispersion, a` la longueur d’onde 1.5 μm, est trois fois plus faible, ce qui e´largit le domaine
spectral d’existence des ondes dispersives, vers les courtes longueurs d’onde.
L’e´tude re´alise´e visait e´galement la comparaison de ge´ne´ration de supercontinuum pour
diﬀe´rentes sources de pompage. La premie`re expe´rience reporte´e comportait une source
laser impulsionnelle, a` mode de´clenche´ par interaction Rayleigh/Brillouin. Ce laser a` ﬁbre,
directement connecte´ a` la ﬁbre HNLF par soudure, a permis de mettre en place une source
a` large bande spectrale, entie`rement ﬁbre´e. Cependant, la particularite´ de fonctionnement
du laser ﬁbre´ entraˆınait une instabilite´ sur la puissance de sortie de la source. Dans la
deuxie`me expe´rience, nous avons utilise´ un laser ﬁbre´ de haute puissance, injecte´ dans la
ﬁbre HNLF par un objectif de microscope, pour e´viter tout endommagement du connec-
teur de sortie. Ainsi, le gain en stabilite´ de puissance est contrebalance´ avec le couˆt de la
pompe et la perte du caracte`re tout ﬁbre´ de notre source a` large bande spectrale. Enﬁn
dans une troisie`me expe´rience nous avons injecte´ un microlaser nanoseconde dans la ﬁbre
HNLF, et nous avons obtenu, sensiblement, les meˆmes spectres, un peu moins e´tendus
pour le microlaser que pour le laser a` ﬁbre.
Dans le but d’un transfert de technologie et la conception d’un prototype de la source
a` large bande spectrale dans le proche infrarouge, nous avons se´lectionne´ le microlaser
 Tango  qui pre´sente un bon compromis entre le couˆt, l’e´tendue spectrale et la robus-
tesse.
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Chapitre 4
Ge´ne´ration de supercontinuum dans
une ﬁbre microstructure´e a` deux
ze´ros de dispersion
La ge´ne´ration de supercontinuum dans les ﬁbres microstructure´es a fait l’objet de nom-
breuses e´tudes depuis l’ave`nement de ce nouveau type de guide dans les anne´es 2000 [1,2].
La me´thode la plus courante consiste a` injecter un laser femtoseconde dans une ﬁbre micro-
structure´e, au voisinage de sa longueur d’onde de dispersion nulle et en re´gime de disper-
sion anormale [3]. Les impulsions lumineuses, de forte puissance, sont alors conﬁne´es dans
le cœur, de petite dimension, de la ﬁbre et subissent les eﬀets non line´aires pre´sents dans
le guide, et exacerbe´s en raison du coeﬃcient non line´aire, jusqu’a` trente fois supe´rieur
a` celui des ﬁbres conventionnelles. Un autre avantage des ﬁbres microstructure´es est leur
caracte`re monomode sur une large plage de longueur d’onde, ce qui permet une extension
spectrale plus grande, qui n’est pas limite´e par la longueur d’onde de coupure du mode
fondamental de la ﬁbre, comme il en est question dans le chapitre pre´ce´dent. Enﬁn, la
dispersion de la ﬁbre est e´galement un facteur important agissant sur la dynamique de
ge´ne´ration de supercontinuum. En eﬀet, si la pompe se situe au voisinage de la dispersion
nulle, les accords de phase lie´s aux eﬀets d’instabilite´ modulationnelle ou de ge´ne´ration
d’ondes dispersives sont facilite´s et donc l’e´largissement spectral l’est e´galement. De plus,
si le re´gime de dispersion a` la longueur d’onde du laser est anormal, l’auto-de´calage des
solitons par eﬀet Raman permet un e´largissement homoge`ne de la source. Comme la fa-
brication des ﬁbres microstructure´es est ﬂexible, les proﬁls de dispersion peuvent eˆtre tre`s
varie´s et conc¸us pour des applications pre´cises. Dans les anne´es 90, un grand nombre de
ge´ne´rations de spectres larges a e´te´ re´alise´ au voisinage des longueurs d’onde Te´le´coms
car le de´veloppement de syste`mes de multiplexage en longueurs d’onde e´tait en plein
essor [4–9]. Dans ce contexte une faible dispersion autour 1550 nm e´tait une proprie´te´
inte´ressante.
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Les supercontinuum attirent, encore a` l’heure actuelle, de nombreuses recherches en raison
de la grande diversite´ de leurs applications, touchant aussi bien la me´trologie optique que
l’imagerie biophotonique [10]. Re´cemment nous avons vu l’e´mergence de la ge´ne´ration de
supercontinuum dans des ﬁbres optiques microstructure´es, dans lesquelles le conﬁnement
de la lumie`re et la possibilite´ de concevoir des proﬁls de dispersion varie´s, ont mene´ a` un
nombre impressionnant d’e´tudes, associe´es a` des plages de longueurs d’onde varie´es [1,2].
Dans la plupart des expe´riences reporte´es dans la litte´rature, les ﬁbres microstructure´es
utilise´es pre´sentent un seul ze´ro de dispersion, situe´ dans le visible ou le proche infra-
rouge. Re´cemment la ge´ne´ration de supercontinuum dans des ﬁbres a` plusieurs ze´ros de
dispersion a fait l’objet d’e´tudes aussi bien expe´rimentales que the´oriques [11–16].
Dans ce chapitre, nous pre´sentons la ge´ne´ration de supercontinuum dans une ﬁbre a`
cristal photonique (PCF), a` partir d’un microlaser nanoseconde a` mode de´clenche´, et pour
deux conﬁgurations particulie`res.
Dans la premie`re partie, le microlaser de longueur d’onde 1535 nm est injecte´ seul dans
la ﬁbre PCF. La ge´ne´ration de supercontinuum a` partir d’impulsions longues (dynamique
quasi-continue) montre une dynamique spe´ciﬁque, que nous de´crirons a` partir de nos
re´sultats expe´rimentaux. En particulier, l’interaction entre l’instabilite´ modulationnelle
(IM) et la diﬀusion Raman stimule´e (SRS) sera mise en e´vidence. Dans cette expe´rience,
la longueur d’onde de pompe est situe´e au voisinage du second ze´ro de dispersion, ou` la
pente de dispersion est ne´gative. Les re´sultats expe´rimentaux montrent un spectre de sor-
tie s’e´talant de 1350 nm a` 1700 nm. Enﬁn, nous montrerons la ge´ne´ration d’une cascade
Raman anti-Stokes par me´lange a` quatre ondes de´ge´ne´re´.
La seconde partie pre´sente l’e´tude de la ge´ne´ration de supercontinuum dans la ﬁbre mi-
crostructure´e, par double pompage au voisinage des deux ze´ros de dispersion. La position
des pompes, proches de la dispersion nulle, permet la mise en place de supercontinuum
dans le visible et l’infrarouge. A` faible puissance, le spectre infrarouge est sensiblement le
meˆme que dans l’expe´rience de la premie`re partie. Le spectre visible s’e´tend d’abord par
eﬀet Raman jusqu’au premier ze´ro de dispersion, puis par eﬀets solitons jusqu’au second
ze´ro de dispersion. A` forte puissance le spectre a` la sortie de la ﬁbre s’e´tend sur plus de
1400 nm pour des puissances d’entre´e intenses.
4.1 Fibre microstructure´e a` deux ze´ros de dispersion
Dans notre e´tude nous avons utilise´ une ﬁbre a` cristal photonique (PCF) de 38 m preˆte´e
par Draka. Cette ﬁbre posse`de un arrangement de trous particulier, qui de´ﬁnit un proﬁl
de dispersion pre´sentant deux ze´ros [17]. Une image de la section transverse de la ﬁbre,
enregistre´e par un microscope e´lectronique a` balayage, est repre´sente´e sur la Fig. 4.1.a.
Cette ﬁgure montre quatre range´es de trous de diﬀe´rents diame`tres (d) et espacements
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(Λ). Sur les deux premie`res range´es les trous posse`dent un diame`tre identique d = 880 nm
et sont espace´s de la meˆme distance Λ = 1, 63 nm. Ce sont ces deux premie`res range´es qui
de´terminent le proﬁl de dispersion de la ﬁbre. Cette ﬁbre pre´sente e´galement un coeﬃcient
non line´aire e´leve´, γ = 20, 5 W−1.km−1.
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Figure 4.1 – (a) Section transverse de la ﬁbre microstructure´e enregistre´e avec un micro-
scope e´lectronique a` balayage. (b) Courbe de dispersion du mode fondamental supporte´
par la ﬁbre microstructure´e. Cette courbe montre deux ze´ros de dispersion, a` 863 nm et
1539,5 nm, respectivement. (c) Proﬁl du mode fondamental, simule´ par le logiciel MODE
Solutions.
A` partir de l’image MEB de la coupe transverse de la ﬁbre, la courbe de disper-
sion du mode fondamental se propageant dans la ﬁbre a e´te´ calcule´e a` l’aide du logiciel
MODE Solutions, de´veloppe´ par Lumerical. Ce mode est repre´sente´ sur la Fig. 4.1.c.
Cette simulation a e´te´ re´alise´e par Jean-Charles Beugnot, actuellement en post-doctorat
a` l’E´cole Polytechnique de Lausanne. La courbe de dispersion obtenue est repre´sente´e sur
la Fig. 4.1.b et nous remarquons la pre´sence de deux ze´ros de dispersion, respectivement,
a` 863 nm et 1539,5 nm.
Parame`tres Aeﬀ(μm
2) γ(W−1.km−1) β2(s2.km
−1) β3(s3.km
−1) β4(s4.km
−1)
Valeurs 5 20,5 -1,207 ×10−24 -0,315 ×10−36 0,002 ×10−48
Table 4.1 – Parame`tres de la ﬁbre PCF5.
Les autres caracte´ristiques de la ﬁbre microstructure´e sont regroupe´es dans le tableau
Tab. 4.1, ou` Aeﬀ est l’aire eﬀective de la ﬁbre, γ son coeﬃcient non line´aire, et β2, β3 et β4
sont les coeﬃcients de dispersion, respectivement, de second, troisie`me et quatrie`me ordre
a` longueur d’onde de pompe 1535 nm. Ces coeﬃcients ont e´te´ calcule´s a` partir du proﬁl
de la Fig. 4.1.b, a` l’aide d’une re´gression non line´aire autour de 1535 nm. Notons qu’a`
cette longueur d’onde le coeﬃcient de dispersion d’ordre 3, β3, est ne´gatif. Le coeﬃcient
d’absorption de cette ﬁbre est fourni par le constructeur et est e´gal a` 10 dB/km, ce qui
repre´sente 0,4 dB pour notre portion de ﬁbre de 38 m.
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4.2 Pompage au voisinage du second ze´ro de disper-
sion
L’expe´rience de simple pompage consiste a` injecter un faisceau laser intense dans la ﬁbre,
au voisinage du second ze´ro de dispersion, aﬁn de ge´ne´rer un supercontinuum. Le micro-
laser utilise´ ge´ne`re des impulsions, a` mode de´clenche´ (Q-switched), de 3,1 ns a` 1535 nm
avec un taux de re´pe´tition de 3,3 kHz et une puissance moyenne de 17 mW. L’injection
du faisceau laser dans la ﬁbre PCF est assure´e par l’utilisation d’un objectif de micro-
scope ×20 traite´ pour l’infrarouge et le taux de couplage est estime´ a` 30%. La dynamique
de formation du supercontinuum a e´te´ observe´e et analyse´e, dans le domaine spectral,
pour diﬀe´rentes puissances d’entre´e. Le gradient de puissance est re´alise´ en de´salignant le
syste`me d’injection.
Les spectres enregistre´s a` la sortie de la ﬁbre PCF sont pre´sente´s sur la Fig. 4.2 pour
diﬀe´rentes puissances d’entre´e. La Fig. 4.2.a pre´sente des spectres dont la puissance de
sortie associe´e est respectivement e´gale a` 50 μW et 1 mW et la Fig. 4.2.b pre´sente des
spectres associe´s a` des puissances de sortie, respectivement e´gales a` 50 μW et 1,3 mW.
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Figure 4.2 – (a) Spectres enregistre´s a` la sortie de la ﬁbre PCF pour deux puissances
de sortie e´gales a` 200 μW (courbe grise) et 1 mW (courbe noire). Les lettres S et AS
de´signent les ordres Raman Stokes et anti-Stokes et IM de´signe les bandes d’instabilite´
modulationnelle. (b) Spectres enregistre´s a` la sortie de la ﬁbre PCF pour une puissance
d’entre´e croissante. La puissance de sortie s’e´tale de 50 μW a` 1,3 mW.
Le faisceau pompe, situe´ proche du second ordre de dispersion de la ﬁbre, subi un
e´largissement spectral cause´ par le phe´nome`ne d’instabilite´ modulationnelle, qui se mani-
feste, dans le domaine de Fourier, par l’apparition de bandes spectrales syme´triques par
rapport a` la pompe. Dans le cas d’un pompage proche de la longueur d’onde de dispersion
nulle de la ﬁbre, le calcul des positions de ces bandes doit prendre en compte les ordres
de dispersion d’ordres supe´rieurs. Rappelons la relation d’accord de phase e´voque´e dans
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le second chapitre :
K = β2Ω
2 +
β4
12
Ω4 + 2γP = 0 (4.1)
ou` β2 et β4 sont les coeﬃcients de dispersion de second et quatrie`me ordres, issus
du de´veloppement de Taylor de la constante de propagation β(ω) au voisinage de ωp. γ
est le coeﬃcient non line´aire de la ﬁbre et P est la puissance creˆte a` l’entre´e de la ﬁbre.
Ω = ωp −ωS = ωAS −ωp est la diﬀe´rence entre les pulsations de la pompe ωp et de l’onde
Stokes ωS ou anti-Stokes ωAS. Nous avons trace´ les solutions |Ω| de cette e´quation sur
la Fig. 4.3.a pour deux puissances d’entre´e diﬀe´rentes, e´gales a` 15 W pour la courbe en
trait plein et 50 W pour la courbe en trait pointille´. Cette ﬁgure montre que, selon la
puissance injecte´e dans la ﬁbre, il existe une ou deux solutions de l’e´quation (4.1), c’est-a`-
dire deux ou quatre bandes d’instabilite´ modulationnelle. Par exemple, a` basse puissance
deux solutions |Ω| sont possibles alors qu’a` haute puissance il n’y en a qu’une seule.
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Figure 4.3 – (a) De´calage fre´quentiel entre la pompe et les bandes d’instabilite´ modu-
lationnelle (Ω/2π) en fonction de la longueur d’onde de pompe pour une puissance creˆte
faible e´gale a` 10 W (trait plein) et pour une puissance creˆte plus e´leve´e e´gale a` 50 W
(pointille´s). (b) Spectres de gain parame´trique correspondant aux courbes de la ﬁgure
(a).
Ainsi, sur la Fig. 4.2.a les deux bandes late´rales, observe´es proches de la pompe, et
situe´es a` 1501,3 nm et 1570,2 nm correspondent a` une premie`re solution de l’e´quation
(4.1) et les bandes late´rales, plus e´loigne´es de la pompe, situe´es a` 1441 nm et 1642,1 nm
sont associe´es a` une seconde solution. Cette situation est illustre´e sur la Fig. 4.3.b qui
repre´sente les spectres de gain parame´trique, en unite´ de longueur, dont l’expression est
g2 = (γP )2 − (K/2)2. Notons que la position des bandes late´rales les plus e´loigne´es de la
pompe est la meˆme que les composantes Stokes et anti-Stokes associe´es au premier ordre
Raman. Sur les graphiques de la Fig. 4.3, nous remarquons, en eﬀet, qu’a` haute puissance
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l’e´quation (4.1) posse`de une seule solution a` la longueur d’onde de pompe et que les
bandes late´rales sont assez large pour recouvrir les composantes associe´es au premier
ordre Raman.
La composante Stokes Raman de premier ordre, ge´ne´re´e a` partir de la pompe, croˆıt
avec la puissance d’entre´e et atteint une puissance assez e´leve´e pour ge´ne´rer, a` son tour,
une composante Stokes, initiant ainsi un processus de cascade [18]. Sur la Fig. 4.2.a, nous
montrons la ge´ne´ration d’un premier ordre Raman (S1), initie´ par instabilite´ modula-
tionnelle, puis pour des puissances d’entre´e plus fortes, nous observons l’apparition de
composantes Raman de second (S2) et troisie`me (S3) ordres, respectivement, a` 1792 nm
et 1935 nm. Notons que le troisie`me ordre Raman apparaˆıt avec une faible puissance
au-dela` des limites de sensibilite´ de l’OSA (600-1700 nm), ce qui laisse supposer qu’il est
beaucoup plus puissant.
Cette cascade Raman est similaire a` celles observe´es quand un laser visible est injecte´
dans une ﬁbre conventionnelle, loin du ze´ro de dispersion [19]. Ici la pente de dispersion
est ne´gative a` la longueur d’onde de pompe, ce qui explique l’e´largissement spectral limite´
vers les grandes longueurs d’onde. En eﬀet les composantes Stokes Raman sont ge´ne´re´es
en re´gime de dispersion normale et ne subissent donc pas les eﬀets d’auto-de´calage des
solitons comme c’est le cas dans les expe´riences du chapitre pre´ce´dent.
Enﬁn, remarquons la pre´sence de composantes anti-Stokes (AS1, AS2 et AS3) intenses
sur les spectres de la Fig. 4.2. Contrairement au processus d’instabilite´ modulationnelle,
le gain Raman est anti-syme´trique. C’est pourquoi les composantes spectrales anti-Stokes
sont, habituellement, fortement atte´nue´es. Cependant, nous observons, sur la Fig. 4.2.a des
composantes anti-Stokes relativement intenses, issus d’un me´lange a` quatre ondes entre la
pompe et les composantes Raman Stokes. Ce processus semble particulie`rement eﬃcace
pour la composante anti-Stokes de premier ordre. La superposition possible d’une bande
d’instabilite´, associe´e a` une solution de l’e´quation (4.1), avec la composante anti-Stokes
Raman de premier ordre, peut eˆtre une explication de l’importance de la composante
spectrale a` 1441 nm. Enﬁn, les composantes anti-Stokes observe´es sur les Fig. 4.2.a et
4.2.b pre´sentent une largeur spectrale, qui augmente en fonction de la puissance d’entre´e.
L’e´largissement spectral de ces composantes est attribue´ au fait que ces dernie`res se pro-
pagent en re´gime de dispersion anormale.
Pour ﬁnir les composantes anti-Stokes deviennent assez puissantes, comparables aux
composantes Stokes, et contribuent a` la ge´ne´ration d’un supercontinuum plat de 350 nm
de large, comme le montre la Fig. 4.4.
Ainsi, nous venons de pre´senter la ge´ne´ration de supercontinuum dans une ﬁbre mi-
crostructure´e a` deux ze´ros de dispersion, a` partir d’un microlaser nanoseconde a` 1535 nm,
a` mode de´clenche´. La conﬁguration spe´ciﬁque du pompage proche du second ze´ro de dis-
persion, ou` la pente de dispersion est ne´gative, a permis la mise en place d’une cascade
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Figure 4.4 – Supercontinuum ge´ne´re´ dans la ﬁbre microstructure´e pour une puissance
moyenne d’entre´e maximale. Le spectre s’e´tend de 1350 nm a` 1700 nm.
Raman jusqu’a` l’ordre 3 et la ge´ne´ration de composantes anti-Stokes intenses par me´lange
a` quatre ondes. A` forte puissance, l’e´tendue spectrale atteint 350 nm de large, de 1350 nm
a` 1700 nm, recouvrant ainsi la totalite´ des bandes Te´le´coms E a` XL. Cette source pour-
rait trouver des applications directes pour le test de composants ou le multiplexage en
longueurs d’onde.
Dans la partie suivante nous pre´sentons une expe´rience de ge´ne´ration de supercontinuum,
dans la meˆme ﬁbre microstructure´e par double pompage, a` partir d’un microlaser nano-
seconde similaire. Le faisceau laser est double´ en fre´quence par un cristal PPLN, puis le
fondamental et le second harmonique sont injecte´s simultane´ment dans la ﬁbre pour la
ge´ne´ration de supercontinuum ultra large.
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4.3 Pompages au voisinage des deux ze´ros de disper-
sion
Les premie`res e´tudes sur la ge´ne´ration de supercontinuum par double pompage ont e´te´
re´alise´es dans des ﬁbres photoniques a` ze´ro de dispersion unique. En 2004 Champert et
al. ont montre´, dans une e´tude expe´rimentale, que le pompage simultane´ d’une ﬁbre PCF
en re´gime de dispersion normale et anormale entraˆıne la ge´ne´ration d’un supercontinuum
homoge`ne dans le domaine visible et la suppression de la cascade Raman par intermodu-
lation de phase [20]. La conﬁrmation the´orique de la mise en place de ce phe´nome`ne a e´te´
pre´sente´e l’anne´e suivante, dans l’e´tude d’une source bleue a` large bande spectrale [21]. En
eﬀet, ces travaux ont montre´ que la contribution simultane´e de l’intermodulation de phase
et de l’auto-de´calage fre´quentiel des solitons, explique l’extension du supercontinuum vers
les courtes longueurs d’onde. Des e´tudes plus re´centes ont e´te´ mene´es dans des ﬁbres a`
deux ze´ros de dispersion [22,23]. Schreiber et al. ont montre´ la contribution simultane´e de
l’intermodulation de phase et du transfert d’e´nergie vers les ondes dispersives, entraˆınant
une extension spectrale des deux coˆte´s du spectre. Une autre e´tude, utilisant une source
nanoseconde, a mis l’accent sur un me´canisme de cascade d’intermodulation de phase [24]
pour expliquer l’extension du supercontinuum et montrer que ces processus physiques
contribuent au lissage du continuum visible.
Nous pre´sentons, ici, la ge´ne´ration de supercontinuum par double pompage d’une
ﬁbre microstructure´e a` deux ze´ros de dispersion. La position des pompes, autour des
ze´ros de dispersion montre une nouvelle dynamique de formation de supercontinuum. En
eﬀet, chaque pompe s’e´largit en supercontinuum, dans le visible en re´gime de dispersion
anormale et dans l’infrarouge, en re´gime de dispersion normale. Enﬁn, les eﬀets d’inter-
modulation de phase entraˆınent l’extension vers les grandes longueurs d’onde et le lissage
du spectre infrarouge. Le spectre ﬁnal s’e´tend sur 1400 nm, de 550 nm a` 1950 nm.
4.3.1 Ge´ne´ration de second harmonique dans un cristal PPLN
4.3.1.1 Quasi-accord de phase
Jusqu’a` pre´sent nous avons parle´ d’eﬀets non line´aires lie´s a` la susceptibilite´ de troisie`me
ordre, χ(3) (eﬀet Kerr, diﬀusion Raman, diﬀusion Brillouin). La ge´ne´ration de second har-
monique est e´galement un eﬀet non line´aire, mais elle est lie´e a` la susceptibilite´ d’ordre
2, χ(2), et ne peut donc avoir lieu que dans des milieux ne posse´dant pas de syme´trie de
re´volution. Il fait intervenir deux ondes de pulsations respectives ω (pour l’onde fonda-
mentale) et 2ω (pour l’onde de second harmonique), qui ne se propagent pas a` la meˆme
vitesse de groupe dans un cristal en raison de la de´pendance en longueur d’onde de l’in-
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dice de re´fraction. Ainsi, la diﬀe´rence de vitesse de groupe, c
nω
− c
n2ω
, entre les deux ondes,
entraˆıne un de´phasage de l’une par rapport a` l’autre, qui e´volue au cours de la propaga-
tion. Lorsque les ondes sont en phase un transfert d’e´nergie de l’onde fondamentale vers
l’onde de second harmonique se produit, puis lorsqu’elles sont en opposition de phase c’est
le transfert d’e´nergie inverse qui se met en place. Ce processus e´quilibre´ ne permet pas
un doublage de fre´quence eﬃcace a` la sortie d’un cristal quelconque. Cependant, il est
possible de surmonter ce proble`me par deux me´thodes diﬀe´rentes :
Dans un cristal bire´fringent, en injectant le faisceau fondamental dans une direction
de´ﬁnie, suivant laquelle les indices de re´fractions nω et n2ω sont e´gaux, les ondes
restent en phase tout au long de la propagation. Dans ce cas, il s’agit de ge´ne´ration
de second harmonique par accord de phase parfait dans un cristal bire´fringent [25,
26]. La Fig. 4.5.b montre, en trait plein, une conversion de fre´quence eﬃcace par
bire´fringence.
Dans un cristal non bire´fringent, inverser la polarisation du milieu entraˆıne une
inversion de signe du coeﬃcient non line´aire du cristal, et simultane´ment, le signe du
de´phasage entre les ondes. Ainsi, en inversant pe´riodiquement la polarisation, avec
un pas correspondant au maximum de conversion du fondamental vers le second
harmonique le transfert d’e´nergie a toujours lieu dans le meˆme sens. La ge´ne´ration
de second harmonique est alors eﬃcace par quasi-accord de phase (QAP) [27]. La
Fig. 4.5.b repre´sente le rendement de conversion en fonction de la distance parcourue.
Le sche´ma d’un cristal pre´sentant des domaines de polarisation pe´riodiquement
inverse´e est repre´sente´ sur la Fig. 4.5.a.
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Figure 4.5 – (a) Structure d’un re´seau a` polarisation pe´riodiquement inverse´ dans un
cristal non line´aire χ(2). (b) Comparaison du rendement de doublage de fre´quence, entre
l’accord de phase par bire´fringence (trait plein), l’accord de phase dans le Niobate de
Lithium (tirets) et le quasi-accord de phase (pointille´s).
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Les e´quations couple´es re´gissant la ge´ne´ration de second harmonique peuvent eˆtre
exprime´es de la fac¸on suivante [28]
dA1
dz
=
2iω21deﬀ
k1c2
A2A
∗
1e
−iΔkz, (4.2)
dA2
dz
=
iω22deﬀ
k2c2
A21e
−iΔkz, (4.3)
ou` ω1 et ω2 = 2ω1 sont les pulsations respectives des ondes fondamentale et second
harmonique. Δk = 2k1 − k2 est le de´phasage entre ces deux ondes, Aj est l’amplitude,
lentement variable, de l’onde j=(1,2) et kj =
njωj
c
= 2πn
λj
son vecteur de propagation.
A` partir de ces e´quations, le rendement de conversion peut s’e´crire comme suit [28]
ηSHG = tanh
2
(√
8πd2eﬀL
2P

0cn2ωn2ωλ
2w20
)
, (4.4)
ou` 
0 = 8.85× 10−12F.m−1 est la permittivite´ die´lectrique du vide. w0 ( waist ) est
le rayon du faisceau lumineux au centre du cristal, deﬀ = 16pm/V [29] le coeﬃcient non
line´aire du mate´riau, L la longueur du cristal sur laquelle la conversion de fre´quence est
eﬃcace et nω ≈ n2ω ≈ 2.2 est l’indice de re´fraction du milieu. P est la puissance creˆte des
impulsions traversant le cristal et est estime´e a` 1,38 kW (pour une puissance moyenne
e´gale a` 16 mW). Dans la suite nous verrons que la conversion est assez eﬃcace pour pouvoir
utiliser le faisceau double´ en fre´quence comme une seconde pompe dans notre expe´rience
de ge´ne´ration de supercontinuum. Dans notre montage, nous avons utilise´ la me´thode du
quasi-accord de phase dans un cristal PPLN (Periodically Poled Lithium Niobate), aﬁn
d’obtenir une onde de second harmonique a` 767,5 nm, a` partir d’un microlaser a` 1535 nm.
Nous de´crirons les caracte´ristiques de ce cristal dans la partie suivante.
4.3.1.2 Cristal PPLN
N’existant pas a` l’e´tat naturel, le Niobate de Lithium est fabrique´ a` partir de me´thodes de
croissances cristallines. Lors de la fabrication, des impurete´s ou des de´fauts peuvent eˆtre
introduits dans la structure de fac¸on a` faciliter le dopage du cristal pour des applications
particulie`res [30]. Comme sa fabrication est ﬂexible, le Niobate de Lithium peut eˆtre conc¸u
sous diﬀe´rentes formes, suivant l’usage que nous voulons en faire, par exemple, sous la
forme d’un cristal, la plus courante, ou celle d’une ﬁbre, encore complique´e a` mettre en
œuvre pour une conversion de fre´quence eﬃcace. Ses proprie´te´s die´lectriques et optiques
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sont tre`s inte´ressantes car elles sont fortement de´pendantes de la tempe´rature [31, 32] et
de la longueur d’onde de travail [33]. C’est ce qui rend ide´al le Niobate de Lithium pour
l’inscription d’un re´seau a` polarisation inverse´e. Le cristal PPLN est un re´seau dont la
polarisation s’inverse a` chaque pas, comme l’illustre la Fig. 4.5.a. La pe´riode des domaines
d’inversion est choisie en fonction de l’utilisation vise´e car il existe diﬀe´rents types de
conversion de fre´quence :
si deux ondes se propagent dans le milieu, elles peuvent interagir entre elles, sous
la forme d’une somme ou d’une diﬀe´rence de fre´quences ou interagir chacune avec
elle-meˆme et ge´ne´rer ses propres harmoniques, par exemple par ge´ne´ration de second
harmonique [34–36]. Ces processus permettent de concevoir de nouvelles sources
laser, dont la longueur d’onde se situe dans le visible [37–39].
si une seule onde est pre´sente, la ge´ne´ration parame´trique optique peut alors se
mettre en place. A` partir de cet eﬀet nous pouvons cre´er un oscillateur parame´trique
optique [40] ou un ampliﬁcateur parame´trique optique [41].
Le pas du re´seau de´pend de la longueur d’onde a` convertir et est e´gale a` Λ = λ
(nω−n2ω)
[42].
La fabrication d’un PPLN peut avoir lieu lors de la croissance du cristal, en modiﬁant
la me´thode de croissance dite de  Czochralski  [43] ou en lui appliquant un champ
e´lectrique pe´riodique. D’autres me´thodes consistent a` modiﬁer la structure du Niobate de
Lithium apre`s sa fabrication, en y appliquant un champ e´lectrique intense a` tempe´rature
ambiante ou en inscrivant directement le re´seau par faisceau d’e´lectrons dans le cristal [44].
Dans notre expe´rience nous avons utilise´ le cristal PPLN de´crit sur la Fig. 4.6, achete´
chez Thorlabs.
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Figure 4.6 – Cristal PPLN utilise´ dans notre expe´rience. A` l’inte´rieur du cristal de
Niobate de Lithium cinq re´seaux sont inscrits, de pas diﬀe´rents, e´gaux a` 18,2 - 18,4 - 18,6
- 18,8 et 19 μm.
Ce cristal est constitue´ de cinq re´seaux de dimensions 500 μm × 500 μm × 10 mm,
espace´s les uns des autres de 200 μm. Remarquons, sur la Fig. 4.6, que chaque re´seau
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posse`de son propre pas, dont la valeur varie de 18,2 a` 19 μm. Lors de l’expe´rience de
doublage de fre´quence, illustre´e sur la Fig. 4.7, nous avons teste´ tous les re´seaux et celui
qui me`ne a` un maximum de conversion est le re´seau dont le pas est e´gal a` 18, 2 μm, ce qui
correspond a` une diﬀe´rence d’indice d’environ 0,08. Apre`s avoir choisi le re´seau ade´quat,
la tempe´rature a e´galement fait l’objet d’un proce´de´ d’optimisation. La tempe´rature pour
laquelle la conversion de fre´quence est la plus eﬃcace est situe´e entre 142 C et 143 C.
Pour maintenir le cristal a` cette tempe´rature nous l’avons place´ dans un four, connecte´ a`
un controˆleur de tempe´rature.
Cristal PPLN
L
Cristal PPLN
Lentille Lentille
réseau en 
transmission
L
Vue de côté
Vue de dessus
Prisme
Figure 4.7 – Sche´ma de l’expe´rience de doublage de fre´quence du laser dans le cristal
PPLN.
Un faisceau de polarisation verticale subit l’inﬂuence de l’inversion pe´riodique de la
polarisation des domaines ferroe´lectriques, alors qu’un faisceau de polarisation horizontale
ne sera pas modiﬁe´ lors de sa propagation dans le cristal PPLN. C’est pourquoi nous avons
ve´riﬁe´ que le laser est polarise´ verticalement, a` l’aide d’une lame demi-onde et d’un cube
se´parateur de polarisations. Cette observation permet de lever l’obligation d’utiliser un
syste`me de polarisation entre le laser et le cristal et de diminuer les pertes.
Ensuite le choix de la lentille utilise´e pour l’injection du faisceau laser dans le cristal est un
facteur de´terminant pour l’eﬃcacite´ de conversion. Il existe, en eﬀet, une taille optimale
du faisceau incident au centre du cristal pour laquelle le taux de conversion est maximum.
Si le faisceau n’est pas suﬃsamment focalise´ la puissance et donc l’eﬃcacite´ de conversion
sera faible. Au contraire, si le faisceau lumineux est trop focalise´ au centre, la puissance au
point focal sera certes e´leve´e mais le faisceau, plus divergent, traversant le cristal sur toute
sa longueur aura une puissance moindre. La loi donne´e par le constructeur est valable dans
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le cas d’un faisceau gaussien : la taille (2w0) du faisceau sur le plan focal est choisie pour
obtenir une longueur de Rayleigh e´gale a` la moitie´ de la longueur du cristal, c’est-a`-dire :
w20 =
λL
2π
, ou` w0 est le  waist  du faisceau. A` partir de cette expression la distance focale
de la lentille utilise´e a e´te´ choisie e´gale a` 50 mm.
La Fig. 4.8 illustre l’expe´rience de doublage de fre´quence. Le four permet de maintenir
le cristal PPLN a` la tempe´rature d’optimisation et la lentille, place´e a` sa sortie, sert a`
focaliser les faisceaux lumineux (de longueurs d’onde diﬀe´rentes) sur un re´seau en trans-
mission, posse´dant 300 lignes/mm puis sur un prisme. Sur l’e´cran place´ apre`s le re´seau ou
apre`s le prisme, des faisceaux de longueurs d’onde diﬀe´rentes apparaissent, constituant
ainsi la sortie d’une source RGB (red-green-blue) [39].
ordre 0
réseau en 
transmission
lentille
four avec
PPLN lentille
d’injection
Figure 4.8 – Repre´sentation de l’expe´rience de doublage de fre´quence du laser dans le
cristal PPLN.
Aﬁn de de´terminer les longueurs d’onde des faisceaux sortant du cristal, ceux-ci sont
injecte´s dans une ﬁbre monomode standard a` l’aide d’un objectif de microscope, puis cette
ﬁbre est connecte´e a` un analyseur de spectre optique, puis a` un spectrome`tre visible. La
Fig. 4.9 repre´sente la superposition d’un spectre enregistre´ par l’analyseur de spectre
 Agilent , sensible pour la plage de longueurs d’onde 600-1700 nm, et un spectre enre-
gistre´ par un spectrome`tre visible  Ocean Optics , sensible pour la plage de longueurs
d’onde 350-1100 nm. Nous distinguons cinq longueurs d’onde diﬀe´rentes :
le laser a` 1535 nm (fondamental),
le re´sidu de la pompe du laser a` 970 nm,
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le second harmonique du faisceau laser a` 767,5 nm (double´),
la somme de fre´quence entre le fondamental et le second harmonique a` 511.5 nm et
le second harmonique du double´ a` 383,75 nm (spot bleu).
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Figure 4.9 – Spectres des faisceaux lumineux a` la sortie du cristal PPLN. L’encart
repre´sente un enregistrement du spectre vers les courtes longueurs d’onde pour un re´glage
diﬀe´rent de l’analyseur de spectre optique.
A` la sortie du cristal, la puissance totale mesure´e est e´gale a` 1,5 mW pour l’ensemble
des longueurs d’onde visible, lorsque la puissance a` l’entre´e du cristal (apre`s la lentille
d’injection) est e´gale a` 16 mW. Le taux de conversion de l’infrarouge vers le visible est
donc e´gal a` environ 10%. Sur le spectre de la Fig. 4.9, nous voyons que les ondes a` 1535 nm
et 767,5 nm sont beaucoup plus puissantes que les autres. C’est pourquoi nous prendrons
en compte uniquement ces ondes dans l’expe´rience de double pompage, les autres ne sont
pas assez intenses pour entraˆıner des eﬀets non line´aires dans la ﬁbre microstructure´e.
4.3.2 Ge´ne´ration de supercontinuum par double pompage
La Fig. 4.10.a repre´sente le sche´ma de l’expe´rience du double pompage de la ﬁbre micro-
structure´e a` deux ze´ros de dispersion. Les impulsions du microlaser, de largeur 4,3 ns,
ge´ne´re´es a` 1535 nm avec une cadence de 2,7 kHz, sont injecte´es dans le cristal PPLN a`
l’aide d’une lentille de distance focale e´gale a` 50 mm. A` la sortie du cristal les faisceaux
sont injecte´s dans la ﬁbre microstructure´e a` l’aide de deux objectifs de microscope, l’un
visible de grossissement × 10 et le deuxie`me infrarouge de grossissement × 20. Puis les
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Figure 4.10 – (a) Sche´ma du montage de double pompage de la ﬁbre microstructure´e
a` deux ze´ros de dispersion. (b) Proﬁl de dispersion de la ﬁbre microstructure´e PCF5 sur
lequel les droites rouges montrent la position des longueurs d’onde de pompe.
spectres a` la sortie de la ﬁbre sont enregistre´s sur l’analyseur de spectre optique. Le mode
a` la sortie de la ﬁbre, pour un couplage en entre´e de ﬁbre non optimise´, est repre´sente´ sur
la Fig. 4.10. Au centre le mode fondamental est quasiment blanc, ce qui signiﬁe que le
continuum visible est monomode. Autour de ce mode nous observons une couronne verte
qui repre´sente un mode supe´rieur sur lequel se propage la composante de longueur d’onde
511 nm, re´sultant de la somme de fre´quence entre la pompe et le second harmonique.
La Fig. 4.10.b montre le proﬁl de dispersion de la ﬁbre microstructure´e avec la position
des longueurs d’onde de pompe indique´es par les deux droites verticales, qui s’accordent
quasiment avec les deux ze´ros de dispersion. Notons, cependant, que la pompe visible est
situe´e environ 100 nm en dessous du premier ze´ro de dispersion.
En raison des aberrations chromatiques de l’objectif de microscope visible, les faisceaux
lumineux de longueurs d’onde diﬀe´rentes ne focalisent pas sur le meˆme plan. De ce fait
la position optimale du couplage d’un faisceau lumineux dans la ﬁbre de´pend de la lon-
gueur d’onde, et nous pouvons donc faire varier le pourcentage de couplage du faisceau
rouge par rapport a` celui du faisceau infrarouge. L’objectif infrarouge n’a e´te´ utilise´ que
pour optimiser l’injection du faisceau fondamental dans la ﬁbre, pour les spectres de la
Fig. 4.11.
La Fig. 4.11 montre les spectres obtenus en sortie de ﬁbre, lorsque le couplage est
optimise´ pour le faisceau infrarouge. Le taux de couplage est d’environ 30% dans la ﬁbre
PCF5 pour l’injection du rayonnement visible dans la ﬁbre. Sur la Fig. 4.11.a, les spectres
sont repre´sente´s sur une large plage de longueurs d’onde, de 500 nm a` 1900 nm. Nous
voyons la pre´sence du faisceau de second harmonique, dont la puissance est trop faible
pour entraˆıner des eﬀets non line´aires.
La Fig. 4.11.b regroupe les meˆmes spectres, repre´sente´s sur une plage de longueurs d’onde
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Figure 4.11 – Spectres enregistre´s a` la sortie de la ﬁbre microstructure´e lorsque le cou-
plage des faisceaux lumineux dans cette ﬁbre a e´te´ optimise´ pour le fondamental. Les
spectres sont repre´sente´s avec un oﬀset pour une question de clarte´ des re´sultats, sur une
large plage de longueurs d’onde (a) et autour de la longueur d’onde du laser (b).
plus e´troite, situe´e autour de la longueur d’onde de pompe. Remarquons que ces spectres
sont quasiment les meˆmes que ceux obtenus dans la premie`re partie de ce chapitre, pour
un pompage simple de la ﬁbre. Les composantes Raman Stokes sont ge´ne´re´es vers les
grandes longueurs d’onde et les composantes anti-Stokes, re´sultant du me´lange a` quatre
ondes de´ge´ne´re´ entre la pompe et les diﬀe´rentes composantes Stokes, sont ge´ne´re´es du
coˆte´ des courtes longueurs d’onde, par rapport a` la longueur d’onde de la pompe.
La Fig. 4.12 repre´sente les spectres enregistre´s a` la sortie de la ﬁbre en de´salignant le
syste`me de couplage dans la direction de l’axe optique. Cette me´thode permet de modiﬁer
l’optimisation du couplage, avantageant le faisceau rouge au de´triment du faisceau infra-
rouge. Sur la Fig. 4.12.a nous retrouvons l’e´largissement de l’onde fondamentale et le pic
ﬁn du double´. Le re´gime est le meˆme que pour les spectres repre´sente´s sur la Fig. 4.11.
Si nous continuons a` e´loigner l’entre´e de ﬁbre du plan focal associe´ au faisceau fondamen-
tal nous augmentons le taux de couplage du double´ dans la ﬁbre et donc la puissance de la
pompe visible. Nous observons alors sur les Fig. 4.12.b, 4.12.c, et 4.12.d un e´largissement
du double´ et la ge´ne´ration de continuum dans le visible.
Sur la Fig. 4.12.b le continuum infrarouge est moins large que sur la ﬁgure 4.12.a. Nous
observons, en particulier la disparition d’une onde anti-Stokes. Simultane´ment, le se-
cond harmonique devient assez puissant pour ge´ne´rer un premier ordre Raman, de´cale´
de 13.2 THz de la pompe visible. Nous voyons, en eﬀet, l’apparition d’un premier ordre
Raman Stokes a` 795 nm. Puis la cascade Raman se met en place et comme le montre les
Fig. 4.12.b, 4.12.c, et 4.12.d, elle s’e´tend jusqu’au troisie`me ordre, stoppe´e par le premier
ze´ro de dispersion.
Au-dela` de ce premier ze´ro de dispersion les eﬀets solitons prennent le relais et le conti-
nuum visible s’e´largit alors jusqu’au second ze´ro de dispersion.
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Figure 4.12 – Spectres enregistre´s a` la sortie de la ﬁbre pour une injection optimise´e
dans l’infrarouge (a), puis pour une injection du double´ de plus en plus eﬃcace (b,c,d).
Les spectres des Fig. 4.12.c et 4.12.d ont e´te´ enregistre´s pour une puissance du se-
cond harmonique plus e´leve´e. Simultane´ment a` l’e´largissement de la pompe visible vers
un supercontinuum e´tendu, nous observons un e´largissement du spectre infrarouge par in-
termodulation de phase et nous voyons une extension spectrale homoge`ne vers les grandes
longueurs d’onde. Nous obtenons alors un supercontinuum ultra e´tendue, pre´sentant une
conversion des pompes tre`s eﬃcace vers toutes les composantes spectrales de la feneˆtre
de transmission de la ﬁbre.
La Fig. 4.13 pre´sente les spectres enregistre´s sur l’analyseur de spectre optique pour
une puissance d’injection minimale puis maximale. Lorsque la puissance de chacune des
pompes est minimale le re´gime de propagation des faisceaux lumineux reste line´aire et
nous observons les ondes du fondamental, du second harmonique et du re´sidu de la pompe
du laser. A` puissance maximale, nous observons un supercontinuum de plus de 1400 nm
de large. Notons cependant, que la plane´ite´ du spectre n’est pas tre`s bonne, puisque nous
observons une diﬀe´rence de 20 dB entre le pic de puissance de la pompe visible et les
minima entourant la pompe infrarouge. Sur la Fig.4.13 le mode blanc, a` la sortie de la
ﬁbre, est inse´re´ sur les spectres et sa de´composition a` travers un re´seau en transmission
montre l’ensemble du spectre visible, qui ne repre´sente qu’une portion limite´e du spectre
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Figure 4.13 – Spectres enregistre´s par l’analyseur de spectre optique pour une puissance
d’injection minimale puis maximale. Les eﬀets non line´aires, Kerr, Raman et d’intermo-
dulation de phase, me`nent a` la ge´ne´ration d’un supercontinuum ultra large de plus de
1400 nm d’e´tendue spectrale, dans une ﬁbre microstructure´e a` deux ze´ros de dispersion.
e´tendu ﬁnal.
Conclusion
En conclusion, nous avons pre´sente´ la ge´ne´ration de supercontinuum dans une ﬁbre micro-
structure´e pre´sentant deux ze´ros de dispersion, l’un a` la limite supe´rieure du spectre visible
et l’autre dans le proche infrarouge. La premie`re source a` large bande spectrale pre´sente´e
a e´te´ de´veloppe´e a` partir d’un microlaser nanoseconde et pre´sente un e´largissement de
350 nm autour de la longueur d’onde de pompe, 1535 nm. Cette expe´rience a permis
d’observer la ge´ne´ration d’ondes anti-Stokes Raman importantes par me´lange a` quatre
ondes de´ge´ne´re´ entre la pompe et les ondes Stokes. La pente de dispersion ne´gative a` la
longueur d’onde de pompe a contribue´ a` la ge´ne´ration d’une cascade Raman eﬃcace vers
les grandes longueurs d’onde. Cette cascade s’e´tend jusqu’au troisie`me ordre, c’est-a`-dire
proche de 2 μm. Ce montage peut eˆtre utilise´ pour re´aliser des lasers Raman dont la
longueur d’onde serait supe´rieure a` 1,5 μm.
La seconde e´tude pre´sente´e dans ce chapitre est la ge´ne´ration de supercontinuum ultra
e´tendu, par double pompage de la ﬁbre a` partir d’un microlaser nanoseconde, a` mode
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de´clenche´, double´ en fre´quence par un cristal PPLN. Le double pompage de la ﬁbre PCF,
a` 1535 nm et 767,5 nm, entraˆıne la ge´ne´ration de supercontinuum de plus de 1400 nm
de large. La dynamique de formation de ce supercontinuum est originale car les pompes
sont situe´es au voisinage des deux ze´ros de dispersion. Dans cette conﬁguration le su-
percontinuum visible conribue a` l’extension et au lissage du continuum infrarouge par
intermodulation de phase. Une perspective inte´ressante a` cette e´tude serait d’utiliser une
ﬁbre microstructure´e similaire, dont les deux ze´ros de dispersion s’accorderaient avec les
deux longueurs d’onde de pompe de manie`re a` supprimer comple`tement la cascade Raman
dans le visible [45].
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Conclusion
Les travaux de recherches mene´s au cours de cette the`se ont porte´ sur l’e´tude des eﬀets
d’optique non line´aire engendre´s lors de la propagation de la lumie`re proche infrarouge
dans les ﬁbres optiques de silice. De fac¸on plus pre´cise, nous nous sommes attache´s a`
comprendre, par le biais de simulations nume´riques et d’investigations expe´rimentales, les
eﬀets d’instabilite´ modulationnelle et la ge´ne´ration de supercontinuum en re´gime continu
et nanoseconde, aussi bien dans des ﬁbres de te´le´communications, que dans des ﬁbres
optiques spe´ciales a` gaine microstructure´e.
Apre`s avoir rappele´ les notions the´oriques et physiques dans la premie`re partie de ce
me´moire, nous avons e´tudie´ l’instabilite´ modulationnelle et la ge´ne´ration d’ondes disper-
sives dans les ﬁbres optiques en re´gime continu et au voisinage de la longueur d’onde
de dispersion nulle. Pour cela nous avons eﬀectue´ des simulations nume´riques a` partir
de l’e´quation non line´aire de Schro¨dinger et de la me´thode de Fourier ite´rative. Aﬁn de
restituer le caracte`re partiellement cohe´rent du laser a` ﬁbre utilise´ dans nos expe´riences,
nous avons utilise´ un mode`le a` diﬀusion de phase. La comparaison des spectres d’insta-
bilite´ de modulation simule´s, avec ceux obtenus par l’expe´rience montre une excellente
concordance et conﬁrme donc la le´gitimite´ de ce choix. Ces simulations nous ont e´galement
permis de mettre en e´vidence, d’une part, la rupture de syme´trie du spectre d’instabilite´
modulationnelle au voisinage de la dispersion nulle, et d’autre part, la ge´ne´ration associe´e
d’ondes dispersives. Nos investigations nous ont permis de re´ve´ler que cette asyme´trie
spectrale e´tait essentiellement cause´e par la dispersion du troisie`me ordre de la ﬁbre op-
tique. Celle-ci a pour eﬀet de de´stabiliser les impulsions solitons ge´ne´re´es par instabilite´
modulationnelle qui perdent alors de l’e´nergie exce´dentaire sous forme d’ondes dispersives
de´cale´es vers les hautes fre´quences. Nous avons aussi observe´ une inversion d’asyme´trie
du spectre lorsque la fre´quence des ondes dispersives s’accorde avec celle de la bande d’in-
stabilite´ anti-Stokes. Il est a` noter cependant que, bien que notre mode`le ait permis de
pre´dire pre´cise´ment la fre´quence des ondes dispersives, nous n’avons pas obtenu d’infor-
mation quant a` leur puissance et leur e´nergie si ce n’est qu’elle de´croˆıt exponentiellement
en fonction de leur de´calage en fre´quence. Une analyse the´orique de l’e´nergie exce´dentaire
ce´de´e par les solitons fera l’objet d’une prochaine e´tude. Enﬁn nous avons examine´ les
conditions sous lesquelles l’instabilite´ modulationnelle e´tait eﬃcace, c’est-a`-dire pour les-
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quelles l’accord de phase e´tait satisfait. Nous avons alors montre´ l’existence de bandes
d’instabilite´ modulationnelle tre`s e´loigne´es lorsque la longueur d’onde du laser continu se
situe en re´gime de dispersion normale, en bon accord avec des travaux re´cents en re´gime
pulse´. Dans le quatrie`me chapitre, l’existence possible de quatre bandes d’instabilite´ de
modulation a e´te´ illustre´e pour un coeﬃcient de dispersion du quatrie`me ordre positif.
A` partir de cette e´tude, nous avons de´veloppe´ une me´thode relativement simple permet-
tant de mesurer les coeﬃcients de dispersion d’une ﬁbre optique jusqu’a` l’ordre 4. Cette
me´thode, base´e sur les relations d’accord de phase associe´es a` la fois aux bandes d’in-
stabilite´ modulationnelle et aux ondes dispersives, utilise une re´gression non line´aire de
Gauss-Newton.
Enﬁn, nous avons e´tudie´ un processus multiple de me´langes a` quatre ondes inde´pendants,
que nous avons pu identiﬁer a` partir des e´quations d’accord de phase. Nous avons dis-
tingue´, en particulier, des processus accorde´es et non accorde´s en phase faisant intervenir
une onde incohere´rente.
Dans le troisie`me chapitre, nous nous sommes inte´resse´s plus particulie`rement a` la
ge´ne´ration de supercontinuum a` partir de lasers nanosecondes dans l’intervalle de lon-
gueur d’onde allant de 1 μm a` plus de 2 μm. Nous avons eﬀectue´ une e´tude comparative
entre des ﬁbres conventionnelles a` dispersion de´cale´e et des ﬁbres hautement non line´aires.
Nos re´sultats ont clairement de´montre´ l’avantage des ﬁbres hautement non line´aires car
elles pre´sentent les proprie´te´s ade´quates pour un e´largissement spectral maximal du la-
ser. En eﬀet ces ﬁbres posse`dent un coeﬃcient non line´aire jusqu’a` cinq fois supe´rieur a`
celui des ﬁbres conventionnelles. Ces ﬁbres se caracte´risent e´galement par un coeﬃcient
de dispersion du troisie`me ordre faible, ayant pour conse´quence l’extension du domaine
d’existence des ondes dispersives vers les courtes longueurs d’onde. Nous avons alors mis
en place trois expe´riences de ge´ne´ration de supercontinuum dans une ﬁbre hautement
non line´aire, dans le but de concevoir des sources compactes a` large bande spectrale. La
premie`re source est entie`rement ﬁbre´e et utilise, comme pompe, un laser a` ﬁbre Erbium
a` modes de´clenche´s par eﬀets combine´s des diﬀusions Rayleigh et Brillouin. Le spectre de
supercontinuum ge´ne´re´ dans la ﬁbre hautement non line´aire s’e´tend de 1.1 μm a` plus de
2 μm. Il est essentiellement limite´ par l’absorption de la silice pour les grandes longueurs
d’onde et la longueur d’onde de coupure du mode fondamental vers les courtes longueurs
d’onde. Une solution pour lever cette contrainte serait d’utiliser une ﬁbre optique micro-
structure´e inﬁniment monomode sur la totalite´ de la feneˆtre spectrale de transmission
de la silice. Notons aussi que le mode passif de de´clenchement des impulsions du laser
entraˆıne une instabilite´ en puissance des impulsions a` la sortie de notre source. Nous
avons alors utilise´ un autre laser a` ﬁbre nanoseconde, pre´sentant une puissance de sor-
tie plus stable et plus e´leve´e. La bande spectrale du supercontinuum ainsi ge´ne´re´e est
comparable a` celle obtenue pre´ce´demment mais la densite´ de puissance et la stabilite´ ont
e´te´ nettement ame´liore´es. Nous avons en dernier lieu eﬀectue´ un test avec comme source
de pompe un microlaser nanoseconde e´mettant a` 1535 nm. Cette dernie`re solution s’est
re´ve´le´e tre`s inte´ressante en terme de compacite´ et d’eﬃcacite´ de ge´ne´ration de superconti-
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nuum (1000 nm dans le proche infrarouge) pour la conception et le de´veloppement d’une
source a` ultra-large bande spectrale. Cette dernie`re technologie, de´veloppe´e au cours de
cette the`se, est actuellement en phase de prototype et de transfert industriel.
Dans la dernie`re partie de ce me´moire, nous avons e´tudie´ la ge´ne´ration de supercon-
tinuum dans une ﬁbre optique microstructure´e pre´sentant deux ze´ros de dispersion. Bien
que cette ﬁbre pre´sente un coeﬃcient de dispersion supe´rieur a` celui des ﬁbres conven-
tionnelles pour la longueur d’onde de pompe, c’est son proﬁl de dispersion parabolique
qui la rend si particulie`re et inte´ressante pour la ge´ne´ration de supercontinuum. En eﬀet
le re´gime de dispersion est normal a` la fois vers les courtes longueurs d’onde (<863 nm)
et les grandes longueurs d’onde (>1540 nm). Nous avons choisi d’e´tudier les proprie´te´s de
cette ﬁbre a` travers la ge´ne´ration de supercontinuum, par simple puis double pompage en
longueur d’onde.
La premie`re expe´rience d’optique non line´aire consistait a` injecter, dans cette ﬁbre micro-
structure´e, un laser nanoseconde dont la longueur d’onde (1535nm) se situe au voisinage
du second ze´ro de dispersion. L’objectif initial e´tait d’observer l’impact d’une pente de
dispersion ne´gative sur la propagation non line´aire d’impulsions optiques. Dans ce re´gime
particulier, nous avons montre´ the´oriquement que deux solutions d’accord de phase pour
l’instabilite´ modulationnelle sont possibles, ce qui signiﬁe quatre bandes sur le spectre.
Nous avons pu mettre en e´vidence expe´rimentalement la ge´ne´ration simultane´e de quatre
bandes a` travers la ge´ne´ration tre`s eﬃcace de la bande Raman anti-Stokes. Le re´sultat de
cette dynamique non line´aire particulie`re est la ge´ne´ration d’un spectre continu de 350 nm
d’e´tendue, relativement plat, couvrant les bandes de te´le´communications (1400-1750 nm).
La deuxie`me observation est une cascade Raman en re´gime de dispersion normale qui
entraˆıne la ge´ne´ration de composantes Stokes Raman, ﬁnes et intenses, a` de grandes lon-
gueurs d’onde (jusqu’a` 2 μm). Nous pourrons alors envisager la conception de lasers a`
cascade Raman au-dela` de 1,5 μm au moyen de ces ﬁbres microstructure´es.
Pour ﬁnir, nous avons eﬀectue´ une expe´rience de double pompage de la ﬁbre microstruc-
ture´e, en doublant pre´alablement la fre´quence du laser par ge´ne´ration de second harmo-
nique a` l’aide d’un cristal de Niobate de Lithium a` polarisation pe´riodiquement inverse´e.
L’objectif e´tait d’injecter simultane´ment deux sources laser au voisinage des deux ze´ros
de dispersion pour e´tendre la ge´ne´ration de supercontinuum au domaine visible. Notons
tout de meˆme que le second harmonique ge´ne´re´ a` 767,5 nm se situe a` 100 nm en dessous
du premier ze´ro de dispersion. Lorsque la puissance de ce second harmonique est suﬃ-
samment intense pour engendrer les non line´arite´s de la ﬁbre optique, nous avons observe´
une cascade Raman Stokes en raison de la position de la pompe en re´gime de dispersion
normale. Puis le spectre e´volue en supercontinuum par eﬀets solitons, au dela` du pre-
mier ze´ro de dispersion. Ensuite le supercontinuum visible inﬂue signiﬁcativement sur le
spectre infrarouge par intermodulation de phase, en e´largissant le spectre vers les grandes
longueurs d’onde et en lissant le supercontinuum infrarouge. De cette manie`re, le spectre
obtenu s’e´tend sur plus de 1400 nm, de 500 nm a` 1900 nm. Ne´anmoins, l’utilisation d’une
ﬁbre similaire, dont les deux ze´ros de dispersion co¨ıncideraient avec les longueurs d’onde
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du fondamental et du second harmonique serait une solution pour supprimer totalement
la cascade Raman dans le visible et ge´ne´rer ainsi un spectre tre`s uniforme.
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Ultra-low chromatic dispersion measurement of
optical fibers by use of a continuous-wave tunable
fiber laser
Baptiste Auguie´†, Anne Boucon, Eric Lantz, and Thibaut Sylvestre
Abstract— We describe a novel convenient technique to allow
for the accurate measurement of the dispersion coefficients till
fourth-order in the zero-dispersion wavelength region of single-
mode optical fibers. The proposed method is based on a careful
spectral analysis of modulation instability occurring in both
normal and anomalous dispersion regime and the associated
dispersive waves emitted by soliton fission. It simply requires
a high-power tunable continuous-wave fiber laser and an optical
spectrum analyser and is able to retrieve both the sign and
magnitude of dispersion coefficients with a high precision by
means of a classical Gauss-Newton Algorithm.
Index Terms— chromatic dispersion, optical fibers, four-wave
mixing, modulation instability, dispersive waves.
I. INTRODUCTION
VARIOUS linear techniques have been successfullydemonstrated in the past to allow for the accurate mea-
surement of the chromatic dispersion of optical fibers, includ-
ing pulse delay measurements, frequency-domain or differ-
ential phase-shift techniques, and white-light interferometric
methods [1], [2], [3]. However, a fast and precise measurement
of the chromatic dispersion can be also performed by taking
advantage of the interplay between dispersive and nonlinear
effects, by measuring for example the parametric four-wave
mixing (FWM) conversion efficiency [3], [4]. Recently, mod-
ulation instability (MI) has been also applied to chromatic
dispersion measurement in both conventional telecommuni-
cation and photonic crystal fibers (PCF) [5], [6], [7]. Both
methods are closely related and fundamentally rely on the
underlying phase-matching condition which depends both on
the dispersion coefficients and on the nonlinear phase-shift.
From an experimental point of view, the latter simply consists
on a direct measurement of the MI sidebands by use of a
tunable pump laser to retrieve the zero-dispersion wavelength
(ZDW) and the group-velocity dispersion (GVD) of optical
fibers. However, regarding the FWM phase-matching relation,
all dispersion coefficients are strongly correlated close to the
ZDW point so that it is difficult to extract them independently.
In this work, we describe a novel nonlinear technique to
improve the measurement of the dispersion coefficients using
a combination of scalar MI in both normal and anomalous
dispersion regimes and dispersive waves emitted by soliton
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fission. One one hand, scalar MI in the normal dispersion
regime indeed allow one to retrieve the fourth-order disper-
sion coefficient. On the other hand, the dispersion slope can
be directly measured from the blue-shifted dispersive waves
emitted by soliton fission [8]. Based on a classical Gauss-
Newton algorithm, the proposed method is able to retrieve both
the sign and magnitude of high-order dispersion parameters
directly from the experimental MI spectra.
II. THEORY
Let us recall that MI manifests itself in optical fibers as
breakup of cw high-power laser radiation into a train of ultra-
short soliton-like pulses because of the interplay between
nonlinearity-induced self-phase modulation (SPM) and the
group-velocity dispersion [9]. In the Fourier domain, MI leads
to the growth a two FWM Stokes and anti-Stokes sidebands
frequency-shifted by an amount Ω from the initial laser
frequency ωp according to a phase-matching relation. In the
ZDW region of optical fibers, this phase-matching takes the
following form [9]
β2Ω
2 +
β4
12
Ω4 + 2γP = 0, (1)
where β2 and β4 are the second and fourth (dispersion
curvature) even order dispersion coefficients, respectively, de-
rived from a Taylor expansion of the propagation constant at
frequency ωp [9]. γ and P are the nonlinear coefficient and
the pump power, respectively. Note that here we do not take
into account for fiber losses in Eq. (1) [7]. Depending on the
sign and magnitude of β2 and β4 terms, MI can appear under
different phase-matching situations that are illustrated in Fig.1.
As it is shown by the solid line, MI gain does not strictly
required anomalous dispersion (β2 < 0). Nevertheless, it can
exist in the low normal dispersion regime through negative
fourth-order dispersion (β4 < 0), as it has been recently
demonstrated in both conventional DSF and PCFs [10], [11],
[12]. On the other hand, if β4 > 0, MI cannot appear under
normal dispersion but presents a branch of two solutions for Ω
from a certain amount of anomalous dispersion (dashed line).
In addition, it has been shown that a soliton propagating
about the ZDW point is unstable because of higher-order
dispersion perturbation [13], [14]. In the same way, solitons
generated by MI in the continuous-wave regime are unstable.
They undergo a red-shift and simultaneously shed blue-shifted
dispersive waves (DW) [8]. These non-solitonic radiations
are frequency-shifted by an amount δω = ωDW − ωp from
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Fig. 1. Phase matching in function of the second-order dispersion
β2 for MI with positive β4 (dashed line) and negative β4(solid
line), respectively, given by Eq. (1) and for dispersive waves (dotted
line) given by Eq. (2). The parameters are β3 = 1.15.10−40s3m−1,
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the central soliton frequency ωp which satisfies the following
phase-matching condition [8], [13], [14].
−
β3
3
δω3 + β2δω
2
− γP = 0. (2)
where β3 is the third-order dispersion (TOD, dispersion
slope). The phase-matching for DW is plotted on Fig. (1) in
dotted line and shows a linear dependence with the second-
order dispersion. In the following, we will see that combining
the phase-matching relations Eqs. (1) and (2) with experi-
mental measurements has potential application for ultra-low
chromatic dispersion measurement.
III. EXPERIMENT
The experimental setup is schematically sketched in Fig.2.
The optical fibers under test (FUT) are a 3.1-km long con-
ventional and a 500m-long highly nonlinear dispersion-shifted
fibers (DSFs), both exhibiting a ZDW close to 1550-nm but
different nonlinear coefficients and dispersion profiles. To
generate MI and DW in these standard step-index optical
fibers, we use as a pump source a tunable Erbium-doped
fiber laser (EDFL) amplified by a high-power Er-doped fiber
amplifier (EDFA). The EDFL is a fiber ring cavity made
up of 5-m long Erbium-doped fiber pumped by a 50-mW
980-nm laser diode through a wavelength-division-multiplexer
(WDM), a polarisation controller, an optical isolator and a
90/10 output coupler. A tunable optical bandpass filter with
1 nm FWHM (full width at half maximum) is inserted in
OSA
T-EDFL
(1 mW)
Isolator
Power
meter
Coupler
99/1
EDFA
Att
FUT
Fig. 2. Experimental setup. TEDFL : tunable Erbuim-doped fiber
laser EDFA: Erbium-doped fiber amplifier, Att : Attenuator.
the laser cavity after the fiber coupler to tune the output
wavelength from 1530 nm to 1565 nm around the ZDWs of
DSFs. The output laser linewidth was measured to 1 GHz
using a conventional heterodyne detection technique, which
ensures that no pump power is backscattered in the DSFs
by stimulated Brillouin scattering (SBS). With this laser, one
takes additionally advantage of its partially-coherent nature
to seed MI in the DSFs through initial phase and amplitude
fluctuations [8]. The EDFL is then amplified by a high-power
EDFA (33dBm output) and coupled to the DSFs by means
of a 99/1 fiber coupler. As it can be seen from Eqs.( 1)
and (2), the MI and DW frequency-shifts are nonlinearly
(pump-power) dependent and it is necessary to precisely
assess the input pump power and the nonlinear coefficient
γ. First, input pump power is carefully monitored by means
of numerical power meter placed at the 1% arm of the 99/1
coupler, whose wavelength-dependent transmission ratio has
been characterized. Second, nonlinear coefficient of the DSF
is determined using the technique described in Ref. [15].
The output MI spectra are attenuated and recorded using an
optical spectrum analyser (OSA) with 0.06 nm resolution. The
wavelength spacings between the pump and the MI or DW
waves are automatically detected using the OSA and a GPIB
data capture by tuning the pump wavelength.
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Fig. 3. Experimental spectra at the output end of the conventional
DSF for (a) anomalous and (b) normal dispersion regimes at a pump
power of 29 dBm, respectively. The dashed-dotted line indicates the
ZDW and the dotted lines indicate the frequency spacing between
pump and MI or DW peaks.
Figs. 3(a) and (b) illustrate the experimental spectra at the
output end of the conventional DSF for two pump wavelengths
situated in the anomalous and normal dispersion regimes,
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respectively. As it can be clearly seen in Fig. 3(a), two
MI sidebands are symmetrically generated around the pump
wavelength in the anomalous dispersion regime along with a
blue-shifted dispersive waves at a shorter wavelength of 1536-
nm. Note the power asymmetry between the MI Stokes and
anti-Stokes sidebands which is characteristics of the soliton
red-shift associated with the DWs in the continuous-wave
pumping regime [8]. For the normal dispersion case, the
spectrum of Fig.3(b) shows the generation of two narrow MI
sidebands with larger frequency shift Ω due to negative β4, in
complete agreement with solid line of Fig. 1. Note also the
presence of a wide Stokes band that is due to the remaining
amplified spontaneous emission (ASE) at the input of the high-
power EDFA, which may be suppressed by adding a bandpass
optical filter after the EFDA. The Ω and δω frequency shifts
have been then measured by tuning the pump wavelength in
both fibers under test. The results of all measurements for the
conventional DSF are reported in Fig. 4 that shows MI and
dispersive waves frequency shifts in function of the pump-
ZDW wavelength spacing. We can see that δω evolves quasi
linearly and that the MI frequency shift exists under normal
dispersion, in agreement with dotted straight line and solid
line of Fig. (1). From all these measurements, we then apply
a nonlinear fitting technique based on a classical Gaussian-
Newton algorithm which combines Eqs. (1) and 2 to optimize
the values of the three parameters βi (i=2,4) and the ZDW.
Fig. (4) shows typical fitting curves obtained for the MI and
DW frequency shifts in dotted and dashed lines, respectively.
One can note a small discrepancy between measurements and
fitting curves close to the ZDW, in particular for dispersive
waves. To assess the error on the three dispersion parameters,
we calculated the associated correlation matrice and checked
that these parameters are not strongly correlated, which vali-
dates our combined technique. We have also determined the
covariance matrix and the standard deviation of the measured
parameters. The measured dispersion parameters with errors
are reported in table I for both FUTs in units D = − 2pic
λ2
p
β2
and DS = (2picλ2
p
)2β3. Fig. (5) shows the measured ZDW and
GVD coefficient D for both fibers.
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Parameters DSF HN-DSF
ZDW(nm) 1549.2±0,05 1551.4±0.1
D@1550nm(ps.nm−1km−1) 0.0567 −0.0453
β3 (10−40s3.m−1) 1.15± 0.1 0.527± 0.1
DS@1550nm (ps.nm−2km−1) 0.071 0.033
β4 (10−55s4.m−1) −5.7± 0.5 −0.64± 0.5
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Fig. 5. Measured group-velocity dispersion parameter D(λ) around
the ZDWs of both conventional and highly-nonlinear DSFs.
IV. CONCLUSION
In conclusion, a convenient technique for ultra-low chro-
matic dispersion measurement of optical fibers has been re-
ported. Based on a careful spectral analysis of modulation
instability and dispersive waves generated simply by use of a
wavelength-tunable high-power fiber laser, this method is easy
to implement and is able to retrieve dispersion parameters till
fourth-order without extrapolation.
This work has been supported by the french ministery of
research under contract ACI JC801. The authors thank Dr A.
Mussot for helpful discussions.
REFERENCES
[1] L. G. Cohen and C. Lin, ”Pulse delay measurements in the zero material
dispersion wavelength region for optical fibers,” App. Optics 16, 3136-
3139 (1977).
[2] H. T. Shang, ”Chromatic dispersion measurement by white-light interfer-
ometry on metre-length single-mode optical fibers”, Electron. Lett. 17,
603-605, 1981.
[3] S. E. Mechels, J. B. Schalger, and D. L. Franzen, ”Accurate measurements
of the zero-dispersion wavelength in optical fibers,” J. Res. Natl. Inst.
Stand. Technol. 102, 333-347 (1997).
[4] H. Chen, ”Simultaneous measurements of non-linear coefficient, zero-
dispersion wavelength and chromatic dispersion in dispersion-shifted
fibers by four-wave mixing,” Opt. Comm. 220, 331-335 (2003).
[5] C. Mazzali, D. F. Grosz, and H. L. Fragnito, ”Simple method for
measuring dispersion and nonlinear coefficient near the zero-dispersion
wavelength of optical fibers,” IEEE Photonics Technol. Lett. 11, 251-253
(1999).
[6] G. Wong, A. Chen, S. Ha, R. Kruhlak, S. Murdoch, R. Leonhardt,
J. Harvey, and N. Joly, ”Characterization of chromatic dispersion in
photonic crystal fibers using scalar modulation instability,” Opt. Express
13, 8662-8670 (2005).
[7] J. Fatome, S. Pitois, and G. Millot, ”Measurement of nonlinear and chro-
matic dispersion parameters of optical fibers using modulation instability,”
Opt. Fiber. Technol. to be published (2006).
[8] A. Mussot, E. Lantz, H. Maillotte, C. Finot, S. Pitois, and T. Sylvestre,
”Spectral broadening of a partially coherent CW optical beam in single-
mode fibers,” Opt. Express 12, 2838-2843 (2004).
[9] G. P. Agrawal, Nonlinear fiber optics, (Optics and Photonics, 3rd ed., Ac.
Press, San Diego, 2001).
IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS, VOL. XX, NO. Y, FEB 2006 103
[10] S. Pitois and G. Millot, ”Experimental observation of a new modula-
tional instability spectral window induced by fourth-order dispersion in a
normally dispersive single-mode optical fiber,” Opt. Comm. 226, 415-422
(2003).
[11] M. E. Marhic, K. K.-Y. Wong, and L. G. Kazovsky., Wideband tuning
of the gain spectra of one-pump fiber optical parametric amplifiers, IEEE
J. Sel. Top. Quantum. Electron. 10, 1133-1141, (2004).
[12] J. Harvey, R. Leonhardt, S. Coen, G. Wong, J. Knight, W. Wadsworth,
and P. St.J. Russell, ”Scalar modulation instability in the normal disper-
sion regime by use of a photonic crystal fiber ,” Opt. Lett. 28, 2225-2227
(2003).
[13] P. K. A. Wai, C. R. Menuyk, H. H. Chen, and Y. C. Lee, ”Soliton at
the zero-dispersion wavelength of a single-mode fiber,” Opt. Lett. 12,
628-630 (1987).
[14] N. Akhmediev and M. Karlsson, ”Cherenkov radiation emitted by
solitons in optical fibers,” Phys. Rev. A 51, 2602-2607 (1995).
[15] A. Boskovic, S. V. Chernikov, J. R. Taylor, L. Gruner-Nielsen and O.
A. Levring, ”Direct continuous-wave measurement of n2 in various type
of telecommunications fiber at 1.55 m,” Opt. Lett. 21, 1966-1968 (1996).
842 IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS, VOL. 20, NO. 10, MAY 15, 2008
Supercontinuum Generation From 1.35 to 1.7 m
by Nanosecond Pumping Near the Second Zero-
Dispersion Wavelength of a Microstructured Fiber
A. Boucon, D. Alasia, J. C. Beugnot, G. Mélin, S. Lempereur, A. Fleureau, H. Maillotte,
J. M. Dudley, Senior Member, IEEE, and T. Sylvestre
Abstract—We experimentally study a new regime for super-
continuum (SC) generation in the nanosecond pulsed regime
using a microstructured optical fiber with two zero-dispersion
wavelengths (ZDWs). Pumping at 1535 nm around the second
ZDW yields a nearly flat SC over 1350–1700 nm. The interplay be-
tween the effects of modulation instability and stimulated Raman
scattering are described through simple phase-matching relations.
Index Terms—Nonlinear optics, optical fiber, supercontinuum
(SC) generation.
I. INTRODUCTION
BROADBAND optical supercontinuum (SC) sources con-tinue to attract intense research interest because of their nu-
merous important applications in domains ranging from optical
frequency metrology to biophotonic imaging [1]. Recent years
have seen particular focus on SC generation in microstructured
optical fiber where enhanced confinement and the possibility to
engineer the zero-dispersion wavelength (ZDW) into spectral
regions accessible by a wide variety of different pump sources
have led to a number of impressive studies over a wide range of
wavelengths [2], [3]. Although initial studies of SC generation
used fibers with only one ZDW typically in the visible or near-
infrared wavelength range, there has been increasing interest
in the properties of SC generation in microstructured fiber pre-
senting two ZDWs [4]–[8]. In contrast to these previous studies
where femtosecond pulse propagation and/or soliton dynamics
were the dominant spectral broadening mechanisms, our pur-
pose here is to report a detailed experimental study of SC gener-
ation around the second ZDW of a microstructured fiber using
a nanosecond pulsed source at 1535 nm. SC generation using
longer pulses in the quasi-continuous-wave dynamical regime
exhibits a number of specific features, and we consider in par-
ticular the interplay between the effects of modulation insta-
bility (MI) and stimulated Raman scattering (SRS) and describe
experimental results showing spectral broadening from 1350
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Fig. 1. Dispersion curve for the fundamental mode exhibiting two ZDWs at
863 and 1539.5 nm, respectively. The inner plot shows a scanning electron mi-
croscope image of the fiber cross section.
to 1700 nm. Cascaded anti-Stokes Raman generation due to
phase-matching allowed by the group-velocity dispersion is also
reported.
II. EXPERIMENTAL SETUP
The pump source used in our experiments was a compact
-switched microchip laser (Cobolt) emitting at 1535 nm with
a repetition rate of 3.3 kHz, average power of 17 mW, and a
nominal pulse length of 3.1 ns. The laser beam was injected
into the microstructured fiber by means of a 20 microscope
objective and the spectra were recorded at the output of the
fiber using an optical spectrum analyzer (OSA). The fiber was
spliced at both ends to standard single-mode fiber (SMF28) pig-
tails, leading to a maximum coupling efficiency of about 30%.
The MI and SC characteristics were conveniently examined as
a function of peak power by adjusting the coupling efficiency.
The microstructured fiber used in our experiments had a geom-
etry consisting of four rings of holes, with different diameters,
as shown in the inner picture in Fig. 1. The fiber length was
38 m. The chromatic dispersion properties are primarily deter-
mined by the geometry of the two internal rows based on a tri-
angular lattice placed around the core [9]. The effective area
is m and the nonlinear coefficient at the pump
wavelength is W km , where
m W . The group velocity dispersion of the
1041-1135/$25.00 © 2008 IEEE
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Fig. 2. (a) Output spectra measured at the output end of the fiber for two output
mean pump powers of 200  W and 1 mW, respectively.  and  bands de-
note, respectively, by the multiple Stokes and anti-Stokes Raman components.
MI denotes the MI sidebands. (b) Spectra recorded at the end of the fiber for
increasing pump powers from 50  W to 1.3 mW.
fundamental mode has been calculated using the MODE Solu-
tions numerical tool developed by Lumerical, and is shown in
Fig. 1. We clearly see the existence of two ZDWs located, re-
spectively, at 863 and 1539.5 nm with anomalous GVD over the
range 863–1539.5 nm and normal GVD elsewhere. The second-,
third-, and fourth-order dispersion coefficients, calculated at the
pump wavelength of 1535 nm, are ps km ,
ps km , and ps km , respec-
tively. Note that, at pump wavelength, the sign of the third-order
dispersion (dispersion slope) is negative.
III. EXPERIMENTAL RESULTS AND ANALYSIS
The spectra measured at the output end of the fiber for dif-
ferent increasing input powers are shown in Fig. 2. Although
femtosecond pulse SC generation involves an initial (determin-
istic) propagation phase of higher order soliton evolution, SC
generation in the nanosecond regime involves a significantly
different (noise-induced) scenario [10], [11]. Specifically, the
pump near the ZDW undergoes spectral broadening through MI,
which is manifested, in the Fourier domain, by the clear gener-
ation of two or more sidebands symmetrically located around
the pump. When pumping close to the ZDW as in our exper-
iments, calculation of the MI sideband positions must include
higher order dispersion terms according to the phase-matching
Fig. 3. (a) Frequency shift between pump and MI sidebands   in function
of the pump wavelength at low (solid line) and high pump power (dashed line).
(b) Corresponding parametric gain spectra.
relation [12]: , where
and are the second- and fourth-order dispersion coefficients,
is the nonlinear coefficient of the fiber, is the peak power,
and is the frequency shift between the pump
and the instability bands.
Fig. 3(a) shows the solutions of this equation for two power
levels. We can see that at a pump power of 15 W, two solutions
for are possible due to an interplay between the signs of
the second- and the fourth-order coefficients. That means two
closely spaced modulation bands located at each side of the
pump are generated at 1501.3 and 1570.2 nm for the first so-
lution, and at 1441 and 1642.1 nm for the second solution, as
indicated in Fig. 2(a) with arrows. This situation is clearly illus-
trated as a solid line in Fig. 3(b) that shows the parametric or MI
gain spectrum in unit length derived from the usual expression
[13]. Note that, in particular, the second
solutions lie within the Stokes and anti-Stokes Raman bands.
At high pump power, the dashed lines of Fig. 3(a) and (b) indi-
cate that there is only one solution left but with a corresponding
ultrabroad gain band with a wide range of phase-matched fre-
quencies including the first-order Raman bands.
Raman scattering also plays a central role in the SC gener-
ation and manifests itself through the appearance of a Stokes
band which is frequency down-shifted by approximately
13.2 THz from the pump. By copropagating with the pump,
the Stokes wave can easily seed the generation of additional
higher Raman orders through a cascading process [3]. We
show, in Fig. 2(a), the generation of a first Raman order (S1),
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Fig. 4. SC spectrum recorded in the 1300- to 1750-nm range at the end of the
fiber at maximum launched power.
strongly seeded by the MI process, and one can also notice
the appearance, for sufficiently high pump power, of a second
(S2) and third (S3) Raman order. Note that the latter S3 at
1930 nm appears with a small amplitude in the spectrum be-
cause of the low quantum efficiency of the OSA detector at that
wavelengths. Such a Raman cascade can be clearly observed
because the Stokes bands fall within the normal dispersion
regime and do not undergo significant spectral broadening or
soliton self-frequency shift dynamics [4], as it is generally the
case when pumping near the first ZDW. Unlike the MI process,
the Raman gain is anti-symmetric and spectral components of
the anti-Stokes side are in principle attenuated. However, the
observation of strong anti-Stokes Raman components (AS1,
AS2, AS3)—as shown in Fig. 2(a)—is observed due to the
coupling between SRS and parametric gain, and also indicates
that four-wave mixing processes strongly contribute to the SC
generation [10]. In particular, the first anti-Stokes Raman order
is strongly generated by phase-matched four-wave mixing
because it lies within the MI second solutions, as shown in
Fig. 3(a) and (b). Although the results in Fig. 2(a) suggest our
experiment demonstrates the explicit appearance of the four
MI sidebands predicted in Fig. 3, the overlap of the sideband
spacing with the Raman frequency shift make it difficult to
unambiguously interpret the results in this way. In Fig. 2(b),
we show several typical output spectra recorded for different
increasing pump powers and show that the anti-Stokes com-
ponents grow and broaden as far as the input power increases.
The spectral broadening of all anti-Stokes Raman order can be
attributed to the fact that they fall in the anomalous dispersion
regime and, therefore, are modulationally unstable. Finally, the
anti-Stokes bands become comparable to the Stokes compo-
nents and efficiently contribute to the generation of a nearly flat
350-nm-large SC, almost entirely covering the whole telecom-
munication band region from to . A full spectrum of SC
extending from 1350 to 1700 nm is depicted in Fig. 4. The total
SC output mean power was measured to 1.3 mW.
IV. CONCLUSION
SC generation in a microstructured optical fiber by
nanosecond pumping near the second ZDW with potential
telecommunication applications has been demonstrated. The
specificity of pumping near the second ZDW with a negative
dispersion slope makes possible the generation of an unbroad-
ened Raman cascade up to three orders. The interplay between
SRS and parametric or MI gain is responsible for the generation
of anti-Stokes components that broaden and efficiently con-
tribute to the SC generation. At high pump power, the SC covers
the range 1350–1700 nm with good spectral flatness. This SC
could directly find potential applications for telecommunication
components testing and wavelength-division multiplexing.
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ﬁber pumped by a 1.55 lm self-Q-switched Er-Brillouin nanosecond pulsed ﬁber laser, which in turn is
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by demonstrating a signiﬁcant 10 dB power enhancement in the short wavelength side of the
supercontinuum.
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In the past few years, signiﬁcant research has gone into gener-
ating broadband supercontinuum (SC) light in optical ﬁbers using
compact lasers for applications ranging from components testing
to optical coherence tomography [1]. An ideal SC source would
provide a broadband and ﬂat spectrum at selectable bands, while
at the same time exhibiting high output spectral power stability.
The use of high-peak power (kW range) Q-switched lasers for SC
generation meets these requirements while keeping a low average
power level. Commonly such SC sources are available mainly from
the use of conventional solid-state or microchip Q-switched lasers
in combination with microstructured or standard ﬁbers with the
drawback of integrating bulk laser and ﬁber components [2–4].
Recently, an all-ﬁber solution has been proposed based on a
passively-Q-switched nanosecond Er-doped ﬁber laser [5] that al-
lows for the achievement of an ultra-broadband SC extending from
900 nm to 1800 nm [6]. This preliminary experiment used a long
standard dispersion-shifted ﬁber (DSF). However, signiﬁcant
improvement of the SC spectrum can be expected from the use
of an optical ﬁber with more appropriate non-linear and dispersion
characteristics than that of the standard DSF. Highly non-linear ﬁ-
ber (HNLF) has already been shown as a good candidate for opera-
tion with infrared continuous-wave SC sources [7,8] and seems to
be a suitable media for operation with nanosecond pulses. Specif-ll rights reserved.
otiadi), Thibaut.Sylvestre@u-ically, in comparison with the standard DSF, the HNLF exhibits
both a stronger nonlinearity (between 5 and 15 times) and a lower
dispersion slope that are key parameters for extended and ﬂat SC
generation [9]. The SC spectrum shape can precisely be controlled
by the dispersion characteristics of HNLF. Moreover, the low cou-
pling loss (0.1 dB) with standard single-mode ﬁbers (SMF) makes
HNLFs very suitable for all-ﬁber SC generation with respect to pho-
tonic crystal ﬁbers [9].
In this letter, we report on a low-threshold all-ﬁber broadband
SC source based on the use of the highly non-linear ﬁber in combi-
nation with sub-nanosecond self-Q-switched Er-doped ﬁber laser
pumped by 120 mW laser diode. We show that the use of the HNLF
with a zero dispersion wavelength close to the pump laser wave-
length leads to efﬁcient generation of Raman solitons and disper-
sive waves (DWs) in both the long and short wavelength sides of
the pump, providing an enhancement of the spectral power density
up to 10 dB in comparison with the SC generated in a standard DSF.
The resulting SC spectrum covers the spectral window 1.1 lm–
2.1 lm and has more ﬂat proﬁle. It is important to stress that this
nanosecond IR-SC source is different from the ones demonstrated
in the 1990’s using high-repetition rate mode-locked ﬁber laser
and dedicated for application to WDM-spliced telecommunication
system [10,11].
2. Experimental setup
The experimental setup is schematically sketched in Fig. 1. Our
device makes use of a sub-kW peak power nanosecond ﬁber laser
with a repetition rate in the kHz range and a 500 m long HNLF for
Er-doped
fiber
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isolatorFBGcoupler
5/95
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Fig. 1. Experimental setup: SMF, single-mode ﬁber; WDM, wavelength division multiplexing; HNLF, highly non-linear ﬁber.
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Fig. 2. (a) Typical laser output spectrum recorded with an optical spectrum anal-
yser in logarithm scale (black line) and linear scale (grey line). Dashed line indicates
the transmission spectrum of the ﬁber Bragg grating. (b) Oscilloscope trace of a Q-
switched laser pulse.
4096 A. Boucon et al. / Optics Communications 281 (2008) 4095–4098non-linear linewidth broadening. We used the same sample of
HNLF that had already demonstrated its high capability for SC gen-
eration in continuous-wave pumping regime [8].
The ﬁber has a non-linear coefﬁcient of c ¼ 11:8 W1 km1 and
its dispersion parameters are a zero dispersion wavelength (ZDW)
of 1551.4 nm and a dispersion slope of 0:032 ps nm2 km1,
respectively. The cut-off wavelength for the fundamental mode is
1150 nm and its dispersion coefﬁcients are b2 ¼ 0:19 1027
s2 m1; b3 ¼ 0:53 1040 s3 m1 and b4 ¼ 0:65 1055 s4 m1 at
1.55 lm. The all-ﬁber format of the setup is maintained by direct
splicing of standard telecom components.
The design of the pulsed Er/Brillouin ﬁber laser is nearly the
same as described in Ref. [5]. The Er-doped ﬁber section is pumped
by a 120 mW laser diode at 1480 nm through a wavelength divi-
sion multiplexer. At this power level, stimulated Brillouin scatter-
ing (SBS) and Rayleigh Scattering (RS) affect the laser performance.
A Brillouin ring mirror introduced into the ﬁbre cavity through a 5/
95 tap coupler provides passive generation of the nanosecond
pulses (See Ref. [5] for more information about the laser dynam-
ics). For the reported operation, pulse generation occurs with a rep-
etition rate of 5 kHz and with an average power of 25 mW. Note
that, for imaging systems like optical coherence tomography, the
pulse repetition rate could be increased up to tens of kHz simply
by increasing the pump power. A typical Q-switched laser pulse
can be seen in Fig. 2b with a full-width at half maximum (FWHM)
duration of 10 ns. The peak power was assessed to about 500W
and is subject to stochastic ﬂuctuations around the maximumwith
a standard deviation of approximatively 15% [5,6]. These ﬂuctua-
tions are mainly due to the stochastic nature of the processes
responsible for Q-switching of the laser, namely, Rayleigh scatter-
ing (RS) and stimulated Brillouin scattering (SBS). They indeed oc-
cur in a random way along the ﬁber and thus lead to output power
instability. Note that this is turn will induce some limitations on
the spectral power stability and density for the SC spectrum. Nev-
ertheless, the repetition rate of the Q-switched laser would allow
for stable long-term average measurements. The use of a ﬁbre
Bragg grating (FBG) with a 3 dB linewidth of 35 GHz (FWHM) in
the laser cavity sets the laser wavelength around 1556 nm and lim-
its the number of generated SBS Stokes components. A typical laser
spectrum is shown in Fig. 2a in logarithm scale (black line) and in
linear scale (grey line). The initial transmission spectrum of the
FBG is also reported on Fig. 2a as a dashed line. As it can be seen,
the laser emits several Brillouin Stokes lines with a full linewidth
of about 0.4 nm. Note that the multi-frequency operation of the la-
ser is beneﬁcial for SC generation because it acts as a seed for mod-
ulation-instability-induced SC generation and helps to smooth
spectral broadening [8]. By coiling the ﬁber on cylinders with dif-
ferent diameters (12 and 15 mm) we introduced irradiative losses
and were able to adjust the coupling efﬁciency between the laser
and the HNLF in order to study the SC dynamics. The output spec-
tra were recorded with an optical spectrum analyzer (OSA) in the
range 0.9–1.7 lm and with a maximum resolution of 0.06 nm.
For longer wavelengths above the OSA upper limit, we used an ex-
tended spectrometer based on a 300 lines/mm diffraction grating
and an InGaAs photodiode operating up to 2.6 lm. A 1% tap couplerwas used for monitoring of the Er-Brillouin laser power. Finally, the
full SC span was plotted by putting both spectral measurements
together.
3. Results and discussion
Fig. 3 shows the SC spectrum at the ﬁber input and output ends
at maximum launched power. The SC output power at the end of
the ﬁber has been measured at 14 mW. We can see that most of
the energy in the fundamental laser wavelength at 1556 nm is efﬁ-
ciently converted into the supercontinuum, therefore covering all
the wavelengths between 1.1 and 1.75 lm, the latter correspond-
ing to the OSA upper limit. The non-linear spectral broadening oc-
curs near symmetrically on both long and short wavelength sides
of the spectrum from the pump wavelength.
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Fig. 3. Supercontinuum generation measured at maximum power (black line) and
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Fig. 5. Supercontinuum spectra at the output of the HNLF (black line) recorded with
both OSA (solid line) and the long wavelength spectrometer (plus and rounds) and,
for comparison, at the output of a DSF (grey, 10 dB offset).
A. Boucon et al. / Optics Communications 281 (2008) 4095–4098 4097Fig. 4 shows the SC build up for decreasing bending losses, or
equivalently increasing coupling efﬁciency between the Er/Brillou-
in laser and the HNLF. Although femtosecond pulse SC generation
involves an initial (deterministic) propagation phase of higher-or-
der soliton evolution, SC generation in the nanosecond regime in-
volves a signiﬁcantly different scenario [1]. Speciﬁcally, the pump
pulse near the ZDW undergoes spectral broadening through mod-
ulation instability (MI), which is manifested, in the frequency do-
main, by the generation of modulation sidebands located around
the pump frequency. We can see in Fig. 4 at low-power the clear
generation of two MI sidebands around the pump wavelength.
These sidebands are generated because of the slight anomalous
dispersion at the pump wavelength. In the time domain, MI leads
to the generation of ultra-short sub-pulses train generation.
As for femtosecond pulse SC generation, these soliton-like
pulses then undergo self-frequency red shift through both third-
order dispersion (TOD) and stimulated Raman scattering. Simulta-
neously they shed energy in the form of dispersive waves at short-
er wavelengths, which are enhanced by the very low dispersion
slope of HNLF [8]. In Fig. 4 we can see non-solitonic DWs ﬁrst
around 1500 nm, and then down to 1000 nm at higher pump
power. We have indeed checked that these wavelengths are in
good agreement with the phase matching condition for dispersive
waves emitted by soliton ﬁssion, that can be expressed at ﬁrst-or-
der as dx ¼  3b2b3  6pcðkp  k0Þ where b2 and b3 are the second
and third-order dispersion (TOD) coefﬁcient, respectively. kp and
k0 are the pump and the zero-dispersion wavelength [12].
Fig. 5 shows the full SC spectrum recorded using both OSA and
the extended spectrometer. The solid lines correspond to the OSA1100 1300 1500 1700
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Fig. 4. Output SC spectra for decreasing bending losses between the ﬁber laser and
the HNLF (increasing pump power).graphs and plus and rounds to the measurements made with the
spectrometer. First we consider the black line which corresponds
to our experiment. As it can be seen, SC extends well beyond
1.75 lm and remains ﬂat up to 2.1 lm, from which the ﬁber
absorption increases signiﬁcantly. From the latter phase-matching
equation, we can infer that dispersive waves can be uniformly gen-
erated down to 1.1 lm from Raman solitons generated up to
2.1 lm. Taking into account the maximum Raman soliton fre-
quency measured at 143 THz (or equivalently the longer SC wave-
length at 2.1 lm) in Fig. 5, we obtain a theoretical DW frequency
shift dm ¼ 152 THz, in excellent agreement with the extension of
the DWs generation towards short wavelengths. Indeed, the mini-
mum DWs frequency is measured to 273 THz (or 1.1 lm) and cor-
responds to a frequency shift with respect to the pump of
dmmeas ¼ 130 THz, close to the theoretically dmth. The small discrep-
ancy can be attributed to the cut-off wavelength for the fundamen-
tal mode of the HNLF that limits the SC extension.
As a comparison, Fig. 5 also shows the SC obtained in a 200 m-
long conventional DSF (grey line) [6]. Despite the fact the two ﬁbers
have different lengths because the HNLF can not be cut off, this
comparison clearly highlights the advantages of the HNLF. Fig. 5
shows that a 10 dB enhancement in the SC ﬂatness was achieved
thanks to the strong nonlinearity and the low dispersion slope of
the HNLF. The DSF, presenting a dispersion slope three times larger
and a non-linear coefﬁcient ﬁve times weaker than the HNLF, has
less dispersive waves in the blue side of the SC spectrum.
To get better insight, we performed an additional SC generation
experiment based on a concatenation of both the HNLF and the1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
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Fig. 6. Supercontinuum spectra at the output of the HNLF + DSF (black line) reco-
rded with both OSA (solid line) and the long wavelength spectrometer (crosses and
rounds) and, for comparison, at the output of the DSF (grey, same as in Fig. 5).
4098 A. Boucon et al. / Optics Communications 281 (2008) 4095–4098DSF. The results are illustrated in Fig. 6 in black line. We can see the
efﬁcient frequency conversion toward shorter wavelength, which
leads to an enhancement of 10 dB between 1.1 lm and 1.5 lm.
However, we can observe a decreasing spectral broadening toward
longer wavelength because the HNLF’s absorption increases
strongly from 2.1 lm.
4. Conclusion
In conclusion, we have demonstrated a reliable 1000 nm-band
nanosecond supercontinuum all-ﬁber source based on a highly-
non-linear ﬁber and a passively Q-switched Erbium-doped ﬁber la-
ser pumped with a 120 mW pump diode only. This simple laser
source constitutes a compact and low-cost all-ﬁber SC source that
could ﬁnd direct applications in components testing or optical
coherence tomography. We suggest that ultra-broadband SC can
be achieved using a similar self-Q swichted Yb ﬁber laser at 1 lm
in combination with an endlessly-single-mode microstructured ﬁ-
ber with a suitable dispersion.
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Résumé 
 
La recherche en optique non linéaire s’est graduellement développée durant ces trois dernières décennies avec, 
en particulier, la découverte d’une multitude de phénomènes non linéaires dans les fibres optiques soumises à de 
fortes excitations lumineuses. Ce champ de recherche s’est récemment amplifié suite à l’avènement de nouvelles 
fibres optiques qui présentent un arrangement périodique de plusieurs centaines de canaux d’air parallèles le long 
de la fibre. Ces fibres, dénommées « fibre à cristal photonique » ont permis de convertir un faisceau laser 
monochromatique en un continuum de lumière blanche sur plus de 2 octaves en fréquence (c.-à-d., un laser arc 
en ciel allant de l’ultraviolet à l’infrarouge). De part leur propriété de brillance unique, ces nouvelles sources 
laser révolutionnent actuellement les applications en métrologie, en rendant possible des mesures absolues de 
fréquences optiques avec une précision sans précédent, mais aussi en optique biomédicale et en microscopie. Le 
cadre général dans lequel s’insère ce travail de thèse est celui de l’étude des phénomènes non linéaires et la 
génération de supercontinuum (SC) dans les fibres optiques hautement non linéaires et microstructurées. Dans un 
premier temps, nous démontrons analytiquement, et par le biais de validations numériques et expérimentales, que 
le phénomène d’instabilité modulationnelle présente une brisure de symétrie spectrale au voisinage de la 
longueur d’onde de dispersion nulle, due principalement à l’émission d’ondes dispersives induite par la fission 
de solitons instables. Puis nous décrivons une nouvelle méthode de mesure des coefficients de dispersion d’une 
fibre optique, jusqu’à l’ordre quatre, à partir de l’étude de ces deux processus. Nous étudions également des 
processus multiples de mélanges à quatre ondes à partir d’une onde pompe incohérente. Puis à partir de l’étude 
de ces phénomènes, nous développons une source SC entièrement fibrée, dont le spectre s’étend sur plus de 1000 
nm autour de 1.5 µm, à l’aide d'une fibre optique hautement non linéaire et d'un laser à impulsions 
nanosecondes. Enfin, nous étudierons expérimentalement la génération de SC dans une fibre microstructurée 
présentant deux zéros de dispersion, en utilisant respectivement une excitation à une puis deux pompes. Nous 
montrons en particulier la génération de bandes doubles d’instabilité modulationnelle au voisinage du second 
zéro de dispersion, en accord avec nos prédictions analytiques, ainsi qu’une cascade Raman anti-Stokes, puis la 
génération de SC de 1400 nm à 1700 nm. Enfin, nous réalisons un double pompage de la fibre optique par 
doublage de la fréquence du laser nanoseconde, afin d’accroître la bande du SC vers le domaine visible de 550 
nm a 1950 nm. 
 
Mots clés : optique non linéaire, fibres microstructurées, fibres hautement non linéaires, instabilité 
modulationnelle, onde dispersive, supercontinuum, équation non linéaire de Schrödinger  
 
 
Abstract 
 
Supercontinuum light generation is one of the most spectacular outcome of modern nonlinear optics as it 
possesses the spatial properties of a laser combined with an ultra-broad bandwidth spanning more than two 
octaves. In particular, small core microstructured fibres combined with femtosecond laser pulses have proven to 
be the most efficient way for supercontinuum generation. This thesis provides a comprehensive review of the 
different physical mechanisms leading to the generation of these spectra in optical fibres, paying a special 
attention to the nanosecond and continuous-wave (cw) pumping scheme. We then investigate both numerically 
and experimentally cw modulation instability in the zero-dispersion wavelength region of conventional optical 
fibres. Our results reveal a symmetry breaking dynamics in the modulation instability spectra associated with the 
generation of dispersive waves that are a consequence of soliton fission. We then describe a novel convenient 
technique to allow the accurate measurement of the dispersion coefficients till fourth-order of single-mode 
optical fibres. The proposed method is based on a careful spectral analysis of modulation instability occurring in 
both normal and anomalous dispersion regime and the associated dispersive waves. We then demonstrate a 
1000-nm wideband all fibre-format supercontinuum source by use of a highly nonlinear fibre and a self-Q-
switched fibre laser. Besides we experimentally study a new regime for supercontinuum generation in the 
nanosecond pulsed regime using a microstructured optical fibre with two zero-dispersion wavelengths. Pumping 
at 1535 nm around the second zero dispersion yields a nearly flat SC over 1350–1700 nm. The interplay between 
the effects of modulation instability and stimulated Raman scattering are described through simple phase-
matching relations. Cascaded anti-Stokes Raman generation due to phase-matching allowed by the group-
velocity dispersion is also reported. We finally report visible and infrared supercontinuum generation by dual 
nanosecond pumping near the two zero dispersion wavelengths of the same microstructured fibre. The resulting 
spectrum extends from 550 nm to wavelengths higher than 1950 nm. 
 
Key words: nonlinear optics, microstructured fiber, highly nonlinear fiber, modulation instability, dispersive 
wave, supercontinuum generation, nonlinear Schrödinger equation. 
 
